ANNALEN DER PHYSIK 


VIERTE FOLGE. BAND 83 


1. Uber die Polarisation 
, von Lichtwellen am metallischen Kreiszylinder; 
von Hans Pfenninger 


Das Problem der Beugung an einem Kreiszylinder in 
} einem parallelen Strahlungsfeld ist vielfach behandelt worden.!) 
- Mit elektrischen Wellen sind eine Reihe experimenteller Unter- 
suchungen angestellt worden. Dagegen ließen sich für Beob- 
achtungen mit optisch sichtbaren Wellen keine Angaben in 
der Literatur finden. Die Versuche an Gittern kommen hier 
nicht in Betracht. Die theoretischen Arbeiten nehmen meistens 
elektrische Wellen an, so daß a/A sehr klein ist, wenn a den 
Radius des Drahtes, A die Wellenlänge bedeutet. Die dabei 
verwendeten mathematischen Entwicklungen sind schon bei 


= = 1 praktisch unbrauchbar. Erst Debye?) 


und daran anknüpfend H. Spohn?) gaben 2 
durch eine Integraldarstellung Lösungen für 


> 2, wie es für optische Wellen praktisch 7,24 ! 


‘ wohl immer der Fall ist. Das Resultat von 

1 Debye gilt nur fir dielektrische Zylinder 

und für Winkel p (Fig. 1), welche außer- 

R halb der eigentlichen Beugungserscheinungen 
liegen, es gibt Maxima und Minima nicht ! ! einfall. 

wieder. Spohn beschränkt sich in seiner Licht 

Ausrechnung auf den Fall 9 = z bei metalli- Fig. 1 

schen Kreiszylindern. Anschließend daran 

soll hier versucht werden, für den metallischen Kreiszylinder 


1) Siehe Zusammenstellung von H. Spohn, Phys. Ztschr. 21. S. 444, 
469, 501, 518. 1920. 
2) Phys. Ztschr. 9. S. 775. 1908. 
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ultraroter Strahlung durch Metalldrahtgitter.“ 
Annalen der Physik. IV. Folge. 83, Reue 
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3) H. Spohn, Diss. Breslau 1916: „Zur Theorie der Polarisation 
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nahe a, solange man 


sin (x — y))=n—yp 
setzen kann, und weiter eine Lösung für Punkte außerhalb 
des eigentlichen Beugungsgebietes. 

Der I. Teil enthält also im 
M Abschnitt 1: Lösung für nahe 2, 


während der II. Teil die Beobachtungen bringt. 


Theorie 


1. Abschnitt. nahe 


Die folgenden Rechnungen schließen sich eng an die 
zitierte Dissertation von H.Spohn an. Aus diesem Grunde 
sind auch hier die von ihm gebrauchten Bezeichnungen ver- 
wendet worden. 

Wie in der Arbeit von Cl. Schaefer’), geht er von den 
Maxwellschen Gleichungen aus, nur muß hier bei metallischen 
Drähten die Dielektrizitätskonstante « komplex angesetzt 
werden 


Absorptionsindex. 


81. Die Schwingung erfolge parallel zur NE 
und es sei die elektrische Feldstärke 


4 
wo Z, die einfallende, Z die reflektierte Welle kennzeichnet. 
Als Lösung der Maxwellschen Gleichung wird dann angesetzt?) 


(1 Z= H (kr) da. 
) fr cos (@ g) 


1) Ann. d. Phys. 32. S. 577. 1910. 


og 2 P. S. En Enzyklop. der Math. W. Optik, S. 507. Formel 236 


el 41b. 
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H, ist die zweite Hankelsche Zylinderfunktion, « ein Para- 
meter, r der Radius, d. h. die Entfernung des Aufpunktes, in 
dem Z Sn werden soll, von der Drahtachse, 


während sich der Koeffizient f, aus den Maxwellschen Grenz- _ 
bedingungen bestimmt. Man erhält so?) 


-H, r) cos gp) cos(@ P)de. 


ß ist ein Parameter, 
n=v—ix. 


Mit den von P. Debye?) gegebenen asymptotischen Formeln 
der Zylinderfunktionen 


2 
| J Ver cos [ein 7 - TcosT) — 


H(z 


e— iz(sin T — Tcos T) 


und ihren Sites fiir groBes x 
J (cz) =— sin r/— sin |= (sin T —T cos T) — 


i} - ix (sin T- T eos 7) 
(xr) = — isinT|/ ——. e 
naasin 7 


ergibt sich fir den Bruch im — X RER mit [X] b 
zeichnet werden möge?) 


1) H. Spohn, Diss., S.23—29; Phys. Ztschr. 21. S. 525. 1920. 
Formel 25; P. Debye, Phys. Ztschr. 9. S. 776. 1908. Formel 5. 
2) P. Debye, Math. Ann. 67. S. 535. 1909 und Sitzungsber. der 
Kgl. Bayr. Akad. d. Wiss.: „Semikonvergente Entwicklungen für die 
Zylinderfuuktionen u. ihre Ausdehnung ins Komplexe“. 
3) P.Debye, Phys. Ztschr. 9. S. 778. 1908. Formel 17. 
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(n sin T, — cos 8) — (nsin T, + cos A) e 


(nsin T, + sin 7) — (n sin 7, — sin T)e 
Dabei bedeutet 9 = ka ‘Cie Qual 

f =sin7 —TcosT, 


f, = sin 7, — 7, cos7,. 
Fügt man in den beiden Klammerausdrücken des Zählers 
+ sin 7’— sinT hinzu und faßt entsprechend zusammen, so ge- 
langt man durch Reihenentwicklung'!) nach 
nsin T, -sinT +) 
n sin 7, + sin T ° 


zu dem Ergebnis 


jay i(er-4 — 
Fer +sin 7 
_ 2nsin T, (sin T + cos) 
RN (n sin 7, + sin 7’)? 


etzt man diesen Ausdruck in Formel (2) ein, und schreibt?) 


für H (kr), da ra z 
H, (kr) = 
so erhält man Ku K+K,, 
[ a -ikr 
K = eV 
fe eie (sin T — Tes T) cog (9 cos Dusie 
n sin T, — cos B 
(3) (x 2) 7 
+ ano e 3 "er. 
- fe e‘e(f—2"f) cos (o p cos 7) cos ( tp Peon 
sin T + 
sin’: (nsin 7, + sin 7? 


1) H. Spohn, Phys. Ztschr. 21. S. 525. 1920. Formel 26. 
fae 2) P. Debye, Phys. Ztschr. 9. S. 776. 1908. Formel 8. JE 
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(3a) ncosT, = cos 7’. 

Entsprechend X, und X,, ist auch jetzt nach Formel (2) _ 

| Bm B+ 

Im § 2 soll zunächst Z, berechnet werden. u. 


§2. Da Spohn sich in seiner Dissertation auf g = 


beschränkt, wird bei ihm in Formel (3) das Glied 
nsin T, —cosß _ 
nsin7,+snT7 


Da diese Beschränkung hier fallen gelassen wird, unter- 
scheiden sich die folgenden Entwicklungen von den Spohnschen 
durch das Auftreten eben dieses Gliedes. Es ergibt sich aber 
ganz ähnlich nach Ersetzung der trigonometrischen Ausdrücke 

cos(opcos7T) und cos(oß cos7T) durch die entsprechenden 


wo 


nsin T, + sin T 


Je nachdem » = 1, 2, 3 oder 4, ist zu wählen: rk en = 3 

B, 
8. 
Alle 4 Integrale haben den Typus + 
P= fe —29(T)y(T)dT, 


wo 0 = eine sehr große Zahl ist und und (7) 


mit 7 eee veränderliche Funktionen bedeuten. Die Aus- | 
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 wertung dieser Integrale kann nach der Methode der Sattel. 

punkte‘) vorgenommen werden. Es wird dann 


m 
P=+2 wh) 
wo der Wert 7 =7, für den ean die Wurzel der 


ist. Hat, wie im Fall für X), die 
besondere Form ?) 


wo rein iat, so wird 
Q + Qm y y= e' + ete p(T») 
_ 
Für K,' ist also pone 
(7) = (z _ > - 9 — sin7’= 0, 
daraus 


T, = g+ wd cos7, =ncos7,°, 
n sin T,° — cos 8) 
w = n sin T,’ + sin 


= Formal dasselbe gilt für X,',,,,. Diese Werte in die Formel 
fiir @ eingesetzt, ergeben 


sin”: 


1) B. Riemann, Ges. Math. W. u. wiss. Nachl. S. 400; P. Debye, 
3 „Semikonvergente Entwicklungen der Zylinderfunktionen usw.“; H.Spohn, 

Diss, S.6—18; Johannes Fischer, Ann. d. Phys. 72. 8.353. 1923: 
RE a „Über die Beugungserscheinungen b. sphärischer Aberration“. 
> 2) P.Debye, Phys. Ztsch. 9. S. 777. 1908; H. Spohn, Diss. S. 19. 


Ve — sin? (p + 8) + cos(p + 9) 


(6) 
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/ng r- 

6) Vn* — sin?(p — 6) — 
Vn? sin? (p — 8) + cos(p — 8) 
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Dabei gelten die Gebiete aus Spohn, Dissertation Formel (79), 
und ebenso wie dort wird, wenn 


I I I 
ang — (er - 
- cos (8 + y) Vn? — sin? + 9) — cos? ap, 
Vn? — sin*(p +) + cos(p + 8) 
+7 
1 ang i 4) i (8 
(7) 
- cos(p — 8) YVn* — sin? — 8) — cos 8) dp. 
Vn* — sin®(p — 


— sin’ (p — + cos(p — 
Zur Auswertung dieser Integrale soll nun angenommen 
werden, daß a— yg =a so klein ist, daß man setzen kann 
sing =a, cosa = 1. 
Bezeichnet man in dem Ausdruck fir Z,, T das mg mit 


8,, und setzt 


+2/2 
= eig [cos — Y) + cosa] g — cos(s — g) 
‘ — sin? o + cos di 


—2/2 
Mit der obigen Annahme wird 
cos(o — g) + coso = «sine 


und damit 
+2/2 +2/2 


et ieastine cosada — | eigasino __ cos o sin do 
Ve —sin? + coso 


—2/2 —2/2 
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Ebenso folgt mit 


und 


+2/2 


{ 


E 


über: 


8. 


4 Integrale 


Mit Formel (6) und (7) 
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cos + + coso = — «sine 


+2/2 


—2/2 


cososinode 


Vn?- sin? +cos 


und diesen Ausdrücken für $ wird, wenn 


—2/2 


+2/2 
7) (eim sin o +e- do 


cososinode 


m 


4 sin m 


Vn? — sin? + cosa 


hw 


2Vra 
(8) +7/2 
— [ sin (m sin ©) 

= | 

wom=--au. 


II 


cos o sing de N 


K,, = Kk," + + + Kr, 


Vn? — sin?o + cose 


_ Nach Ersetzung der Exponentialausdrücke durch trigonometri- 
_ sche und nach Integration folgt: 


Diese Formel (8) geht natürlich fir p=2, dh. a =0, 
in den Ausdruck Formel (83) in der Spohnschen Dissertation’) 


2) 


-i(er- 
e 4 


Es folgt nun anknüpfend an den Schluß von §1 
die Auswertung von Z,. Man erhält ebenso wie bei Spohn 
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>) hin ä a a 1) Vgl. H. Spohn, Phys. Ztschr. 21. S. 526. 1920. Formel (27). 


J sin’. 7 (ein 7 + cos T, „elr- dT. 
(nsin 7, + sin T% 


y=1, 2, 3 oder 4, ist zu wählen in Formel ( 
7 
Zur Berechnung des Integrals wird wie dort, die Riemann- 
sche Methode der Sattelpunkte angewandt. eh ae 
Da hier der Exponent komplex ist, ist der allgemeine Ba) Fe 
Ausdruck für P auf S. 758 anzusetzen. ER ~ 


Es ist hier ee 
a 
— O(T)= i {sin T— T cos T — 2(v — ix)(sin 7, — T, cos?) 


= sin 2| 7 SF 
und aus Formel (3a) E 7 
Also ist der Wert 7, im sini bestimmt durch die Buca! 
Gleichung 
(10) T, — 27? — — > F [ptf] =0. 


Mit cos 7, = ncos 7,° ist in T, und 7,° als komplexe Funk- 7 Be. 
tionen von », x, ß gegeben. 
Mit diesen Werten und Formeln (2), (9) erhält man nach 


der Riemannschen Sattelpunktsmethode. 
11 
dß (sin 7, +cos P)sin sin * 7,94cosß] 
€ (n sin + sin V n sin T,° — 2sin T, ay 

was 4 Integrale fir 
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762 


darstellt, entsprechend K™ 1,2,3,4 Und den Vorzeichen + (g+ß) 
in Formel (10). Es werde zunächst Z," und Z,", also der 
Fall + 9 — 8 ausgerechnet. Man wendet wieder die Methode 
der Sattelpunkte auf Formel (11) an, und erhält: 


(12) — 0(8) = i(sin T, — 2nsin 7,° + cosß), 

(13) = cos 7, — cos — sing = 0. | 

Aus Formel (10) folgt hier bei der Annahme +9 — 8 E 
d(T, — 2T,°) 

(14) 


Es folgt dann aus Formel (13), (14) und (3a) eine neue 
Gleichung der Wurzeln 7,, und £, für 7, und A: 


cos T,, — sin ß, = 0 


= 


7 
To, bzw. 7,°° und @, müssen auch Formel (10) und (3a) be- 
friedigen. Darans ergeben sich die endgültigen Werte für 7, , 
T,°° und als Funktion von ¢. 

Es sind zwei Fälle zu unterscheiden, je uchlen man 


Das Gleichungssystem ist also 


(17a) To — 27% - —Fp-B=0, age 


ncos 7,°° = c08T,,; 


(17e) T 


00 


Formel (17a) und (17c) ergibt: 


gn +B +7” + + 
und mit (17b), (17c) 


n cos (or +4) 
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Für die Abschätzung von Z," und Z," genügt es, die Größe 
des Exponentialausdruckes 4) zu betrachten. 


(12) 9(8,) = — i(sin 7,, — 2n sin 7,°° + cos ß,) 
Dies in ausgedrückt: For 
(18) (+ 
Der reelle Bestandteil von @(ß,) wird z. B. für 
z= 3 x= 3 
(0) > 6 


0= Ta hat die Größenordnung 20, wie die numerische 


Rechnung Abschnitt 3 zeigt. 
Daher ist 
100. 


Also kommen in den Ausdrücken für Z" und Z," Faktoren 
e"!® vor. Es kann daher das aus Formel (16a) folgende Z," 
und Z," vernachlässigt werden. 


Fall Formel (16b): 


(19) — — By — 27,° =0, 


(19b) ncos T,°° = cosT,,, 

(19¢) ?.. =-— +292. 
Aus (19a) und (19c) wird hier 

(20) =— 4 gn. 


Damit wire ‘uh Formel (12) 
O(8,) = 2in cos < 


und der Bruch im Integral Formel (11) nimmt im Sattelpunkt 
den Wert an 


wg.) = (sin + eos ß,) sin T, „sin? T,°° 
(nsin T,°® + sin Vn sin 7,°° — 2sin 
Danach wäre auch hier Z," und Z," = 0. Doch wenn wy nahen, 


also 7,°° nahe 0 — Tormel (20) — verlieren sowohl die hier 
gewählten Debyeschen Darstellungen der Zylinderfunktionen 


= 
AIR 
en 
Ey 
3 
ip. 
Hier ist das Gleichungssystem entsprechend Formel (17): ix is 
wi 
a ‘ * 


H. Pfenninger 
als auch die Formel (3) für X ihre Gültigkeit. Dieser Fall 
wird neu durchgerechnet im $ 4. 

Es ist nun noch Z," und Z,", also der Fall Fp+ß in 


Formel (10) auszurechnen. in, 
Entsprechend Formel (15) erhält man: 


— cos — sin ß, = 0 
(21b) + 292. 
Bei der Durchrechnung von Fall (21a) erhält man mes ent- 
sprechend Formel (18) wu 4 
2 @ 7 
6(3,) 


Nach dem Vorhergesagten gibt dann Z," und Z," in diesem 
Falle keinen Beitrag. Fall (21b) führt u 


7,90 = ZIER +gn 


übereinstimmend mit (20). Daher gilt auch hier das dort Ge- 
sagte. Im § 4 wird dieser Fall noch einmal durchgerechnet. 


§ 4. Hier soll die Rechnung für 7, nahe 0 durchgeführt 


Man geht wieder von Formel (2) aus. Für die weitere 
Rechnung muß jedoch beachtet werden, daß für 7, = 0 andere 
Darstellungen der Zylinderfunktionen gewählt werden müssen, 
nämlich‘) 


~ _ 
I, (2) 3n B (ez)o 3 n+1 ’ 
0 
Bo(ez)=1, ist. 


Da das erste Glied von J’(z) schon x“: als Faktor ent- 
j hält und x voraussetzungsgemäß sehr groß ist, kann J,’(z)=0 
gesetzt werden. wird nach Formel (2) 


18 
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BS eats 1) P. Debye, Math. Ann. 67. S. 535. 1909. — er a 
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und mit den früheren Werten für H,(kr) und H,’(0) von 8. 755 IR igs 
und Formel (2) ergibt sich nach Anwendung der Sattelpunkts- _ te 
methode Z,", in dem das Integral } 


(23) f dB cos ß eie [sin Ty — 2nsin T,° + cos ß] | a) 
auszuwerten ist. 7, und 7,° haben dieselbe Bedeutung wie pee 3 
friher. Wie in Formal (1 1) enthält hier Z,, 4 Integrale: A) 

@(8) ist übereinstimmend mit Formel (12) 


— O(ß) = i(sin T, — 2nsin 7,° + cos ß). 

Mit den gleichen Werten für die Sattelpunkte wie dort wird — 
im Falle (16b) 
T°? = +92, 


3), 

wie früher, und wegen Formel (3a) 


cos 8, =— sin7,, =— n? sin? 


Da infolge Formel (20) und (3a) 7,°° und 7,, ER von = 4 
ist, wird durch Differentiation von (13) A 


Also ist der Wert des Integrals (23) Rider, 
Im Falle Formel (21b) ist ebenso 
Wenn a—y=« und « klein ist, so wird die Exponential- 


funktion mit 9a@ =m 


-2ionco 


e = 


Wegen des Gliedes e~*™ verschwindet der Einfluß von Z, 
sehr rasch mit wachsendem «. Für das auf S. 770 errechnete _ 
Beispiel ist bereits für m = 2,61 | 


ra 
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Das erste Minimum liegt in der Nähe von m=n. Daher 
kann man hier Z, um so mehr vernachlässigen. Also kommt 
der Einfluß von Z, nur in der nächsten Umgebung von «=0 
in Betracht und verschwindet bereits vor dem ersten Minimum. 
Zusammenfassend ergibt sich also: 

Erfolgt die Schwingung parallel zur Zylinderachse, was 
von nun an mit dem Index p bezeichnet werde, so ergibt sich 
also für die reflektierte Welle Z,=4,+4, 


\ 
E, = N le 
~ i - 4) /* 
wobei 
+2/2 
I . cososine do 
„= J sın (m sin 0) ————__— . } 
Vn? — sin? + cose 


—a/2 
Z,, hat nur in der Nähe a = 0 Bedeutung und verschwindet 
bereits vor dem ersten Minimum. Da dieses Gebiet hier nichts 
Bemerkenswertes liefert, ist Z, nicht näher ausgeführt. 

§ 5. Es schwinge jetzt der elektrische Vektor senkrecht 
zur Zylinderachse, was durch Index s gekennzeichnet sei. Am 
bequemsten führt man die Rechnung genau wie bei €, für 
den magnetischen Vektor $, durch. 
ee Es folgt dann €, aus den Maxwellschen Gleichungen: 

e ÖE bh 


Mit dieser Gleichung und den a wie in § 1 er- 
‘halt man für €, entsprechend Formel (2) 


1 


Sm 
0 


(ka) J’ (nka)—H, (ka) J(nka) 
(kr) cos(« cos(a B)da, 
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Für großes Argument ist 
(kr) =—iH, (kr), 
so daß man schreiben kann 


fx 


lJ’ 
LH, (ka)J’ (nka) — (ka) J (nka) 


H (kr) cos (a g) cos(a 


Diese Formel unterscheidet sich von Formel (2) nur dadurch, 
daß an Stelle von n/ steht. Also folgt sofort nach Formel (8) _ 


L eososindo 


= sin (m sin o nn 


Zur a von Z." wird wie in § 4 
H, (kr) cos (a cos (« 8) d « 


siert mit (22). Deshalb ist 


Zusammengefaßt wird also für die reflektierte Welle 


—i a 1 uf 4 sin m 


+ eiwt Z, 
(26) ) wobei er 
+272 
L.= ain (m sin ¢) —————$ 
Für Z,,, gilt dasselbe wie auf S. 765 erwähnt. as © 


2. Abschnitt. Lösung für Punkte außerhalb der Maxima 
und Minima, also 1 — g groß 


§ 1. Die Schwingung parallel zur Achse. Es werden die 
Integrale für Z, Formel (6) und (7) nach der Methode der Sattel- 


Be 


a 
A 
& 
—2ial,) 
4 
> 


punkte (S. 757 und 
schnitt 182 


+n/2 


Führt man += 


Gleichung 


Dadurch folgt sofort 


eielcos + cog g 


zu differentiieren und Null zu setzen. 
folgt daraus die Wurzel: 


- 
| 81,2 = |/ — cos 


a - 

Die reflektierte Welle ist dann: 


Pfenninger | 


758) ausgewertet. Es war in 


Vn? sin? o + cosa 


ein, so wird 


— cos!» + sin» 


O(v) = sin(y — 9) + sinv 


sin cos, cos? 
e 


Ab- 


Vn? — sin? ¢ — cos (r— 9) 


1 


S,= Jf + ta sin Vn? 


Nach der Formel für das Integral Q auf S. 758 ist hier die 


Für den Sattelpunkt 


2 


— sin? + + cos 3 


i (kr 00 +4) y/ sint-& — cos 


2, liefert nach Abschnitt 1 § 3 nur wenn 2 — kleine Bei- 
träge, verschwindet also hier. Daher wird 


2 


ai 
V* sin 3 + cos 


2 


gra. 


Da 
ma 


Die 
nul 
zei 


Nac 
er 
Z, 
PR; 
fir 
| 
| — — = 
L 
4 n? — sin? —— a 
2 
dieselbe Weise ergibt sich 
Ser 
j 
a 
De 
die 


Polarisation von Lichtwellen am metallischen Kreiszylinder 7169 


Nach den Überlegungen Abschnitt 1 $5 erhält man für 
Schwingungen senkrecht zur Zylinderachse sofort 


E, = NRleio!Z), 


cos 2) sin? — cos 


für die reflektierte Welle. 


3. Abschnitt. Diskussion und numerische Durchrechnung 
für m nahe a 


Einer numerischen Rechnung stehen zunächst die Inte- 
grale Z, und J, in Abschnitt 1 $ 4 und 5 im Wege 


sı. 


L, = [sin (m sin a) 
© 


— 2/2 


+ 2/2 


f sin (msin o) sin o cos (Vn?— sin? o — cosa) do. 


—a/2 
Da der absolute Betrag von n? gegenüber sin? o groß ist, kann 
man setzen: 

Vn? — sin?o =ir—v. 
Die Berücksichtigung eines zweiten Gliedes ergibt im Resultat 
nur unmerkliche Änderungen, wie eine genauere Durchrechnung 
zeigt, Damit ist also 


I=- Sin (m sin 0) sin cos odo FR 


P n? 
a/2 


1 
_ [sin msin sin 6 cos? do. 


— TT's 


— 2/2 


Durch partielle Integration und mit den Integralformeln bad 
die Besselfunktionen!) wird daraus 


1) Vgl. E. Jahnke und F. Emde, Funktionentafeln S. 170. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 83. 51 
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wo 


n=v-—ix, 
und J, die Besselfunktion bedeutet. 


Für €, sind damit alle Größen der numerischen Rechnung 
zugänglich. 


8 
+n/2 
L.= sin (m sin c)sin cosa (Vi? — sin¥ a sin? o — - cos) do. 


+ 2/2 


sin 0) sino cos? odo = (m) 


Gy 


näherung finden, da 7? und sin?o dieselbe Größenordnung be- 
sitzen. Es wurde deshalb Z, nach Spaltung in einen reellen 
und imaginären Bestandteil durch graphische Ermittlung des 
Flächeninhaltes für jeden Punkt einzeln bestimmt. 

§ 2. Aus den Formeln für €, und €, folgt, daß die 
Intensität der nega Welle mit dem Drahtradius a an- 


83. Es aa die Beugung an einem Silberdraht a=3,15u 
hie bei rotem Licht 2 = 0,63 u durchgerechnet. Es ist dann für 
Silber?) 

v= 0,2, 3.5. 


Fair r kann man nach § 2 r=1cm setzen. Außerdem be- 
> 
n 


_ Die Amplitude Z der Schwingung wird daraus E = abs. Betragz. 
Mit dieser Bezeichnung ergibt die Rechnung die Tabelle 1. Es 


1) Landolt Börnstein, Phys, -chem tae 1923. S. 904. 


Poları 


Tabelle 1 


Silkardraht 


2 1 n 
= —— cosm | — —, — — J,(m 
F n"—1 m 2 ( | 
> 13 1 
| 
| 


der 


lin 


ichtwellen am metallischen Kreiszy 


isation von L 


Polar 


- L210 ¢z9'0 | 2900.0 + 209'0 + | 2200'0 — — | 
_ - 929'0 2160 000'T | 2L90°0 + + | 2F00%0 — 000'T — | 
_ 6810 129'0 #66‘0 | 26600 + T90'T + | 28000 — — | 
_ 129'0 LgL‘0 | 28010 + 082‘0 + | 28000 — — | 
- | - 361'0 6890 690°0 2L01‘O + + | 2000 — 690°0 — | oOFIT 
_ 929'0 | 2180.0 + — | — 918.0 + | 
8090 | 22900 + — | 28000 — + | oOF‘OT 
| ©69°0 | 931°1 063°T | + — | 28000 + O62, + | 
| 186‘0 | 1890 1 | 2900%0 — — | 2300°0 + + | 
L68‘0 | 0960 | 2991 | 22800 — — | 2800%0 + + | 060'8 
118‘0| 968°0| 88031) 989‘0 | 8291 | — 009'T — | 2800°0 + + | 009°, 
162‘0 | 199.0 | 9arıı | — — | 2800%0 + OLE'T + | 
| 692'0| 2906 | | 28L1°0 — — | 22100 + 62F'0 + | 00'9 
zız‘0 | 190°0 | | | SFI'T 383‘0 | 2FL1'0 — — | 20100 + + | 
| sLT/O| | 1000 | 6190 | 29,70 — + | 2010°0 + #980 — | 
zır‘o| 06L'0| So | 029'0 ose'T cert | — + | 29900 + — | 
| “a | v | | ‘a “a | x 
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_ ist in Prozenten der Amplitude des einfallenden Lichtes für 


den Abstand r = 1 cm En Es ergibt sich z.B. far « = 1! 
in Tab. 1: 


n = 0,2 — 3,57 m=0u = 3,844. hie 
Es war 
2r 22 m 
n 2 sin m 1 1 
Hier ist 
— 0768, 
J, (m) = 0, 400. Se 
L, = 0,020 — 0,084: 


In Prozenten der Amplitude 1 des einfallenden Lichtes aus- 
gedrückt: 

= 1,37 + 0,008: 
und 


- 


E, = Y1,37? + 0,008? = 1,37, 
wie in der Tabelle angegeben. 

Ebenso ergibt sich Z, und Z, nach Formel (26), nur daß hier 
L,,wie aufS. 770 erwähnt, für jeden Wert von m einzeln graphisch 
ermittelt wurde. Dazu wurde zunächst der Integrand in der 
Form f(o)+ 9(¢)i, wo f und g reelle Funktionen sind, dar- 
gestellt. 

Es wurden dann die Kurven y=f(o) und y = g(o) für 
jeden Wert von m gezeichnet und ihr Flächeninhalt von 

durch Planimetrieren oder Auszählen bestimmt. In den Kurven 
Fig. 2 sind die Amplituden Z als Ordinaten aufgetragen. Man 
ersieht daraus, daß die Maxima und Minima von E, und E, 
nicht zusammenfallen und ihre gegenseitige Verschiebung mit 
der Ordnung der Minima wächst. Die Lage der Minima ist 
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annähernd durch das Glied sin m/m, also durch a/A bestimmt. 
Das n-te Minimum ist deshalb annähernd gegeben durch nce 


Aus der Verschiebung folgt der der Messung leicht zu- 
gängliche Verlauf von E, 


der an den Minimalstellen der Intensität starke Schwankungen 
aufweist, wie Kurve Fig. 3 zeigt. Aus der Fig. 2 sieht man 


Er 


Amplitudenverlauf _ 
Silberdraht 


35 


T 


Fig. 2 


auch, daß die Maxima und Minima bei paralleler Schwingung 
schärfer ausgeprägt sind als bei senkrechter. 

Das Material des Drahtes geht durch » und x in die 
Rechnung ein. Sein Einfiu8 auf den Verlauf der Maxima 
und Minima ist außerordentlich gering, wie eine genaue Durch- 
rechnung zeigte, z. B. für Platin, dessen optische Konstanten 
sich von denen für Silber stark unterscheiden. Deshalb konnte 
auch im experimentellen Teil eine Abhängigkeit vom Material 
nicht konstatiert werden. 

§ 4. Die Phasenvoreilung gegen e-'*rei®' für €, baw. E, 
ist in der Tab. 1 mit 4, bzw. 4, bezeichnet. Sie ist gleich 
dem Phasenwinkel von 


= 
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Pol 

Für = 7° ist z. B.: Die 

1,378 + 1,36 Ku 
= 


ve 
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Polarisation von Lichtwellen am metallischen Kreiszylin 
Die Hinzufügung von 360° ergibt sich aus dem Verlauf der 
Kurve. In Wellenlängen ausgedrückt 

4,= 1,126 4. 
Ebenso berechnet sich 4, aus z, = — 1,380 — 0,143: zu 
4, = 2,31° 


hasenverschiebung 4, u. 4, 
Silberdraht 


ie = 


Orr 
11 72 73 74° 
oder 
Es wird dann A= 4, — 4, = 0,485 2. She 


Den Verlauf von 4, und 4, ersieht man aus Kurve Fig. 4. 
€, eilt &, immer voraus, die Voreilung beträgt annähernd x 
und nimmt mit wachsendem Beugungswinkel ab. An den Minimal- 
stellen der Intensität erfahren beide Schwingungskomponenten 
Phasensprünge um ungefähr r. 

Die leicht zu beobachtende relative Phasendifferenz zwischen 


» 

1 
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ist in Kurve Fig. 5 aufgetragen. Man erhält hier ebenfalls 
die entsprechenden Phasensprünge an den Minimalstellen der 
Intensität. 

$5. In Tab. 1 sind noch die Amplituden Z, und £, 
für einen Silberdraht a = 1,57 u und grünes Licht 2 = 0,52 u 


v= 0, 2, “= 3, 5 
angenommen worden. Den Verlauf zeigt die Kurve Fig. 6. 
Man erkennt, daB der Unterschied zwischen E, und £, mit 
kleiner werdendem a/A größer wird und die Maxima und 
Minima fir Z, bedeutend schärfer ausgeprägt sind wie für Z,. 
Die Intensität der elliptischen Schwingung, wie sie sich ohne 
Polarisationsvorrichtung im Fernrohr darbietet, ist dann 


+ 
= | 2 
Aoi pe egen der Verschiebung der Minima muß das Minimum der 
:  elliptischen Schwingung weniger scharf ausgebildet sein als 
_ das der einzelnen Komponenten. Dies könnte vielleicht für 
die Beugung an Drahtgittern von einiger Bedeutung sein. 


2. Teil 
§ 1. Herstellung der Metalldrähte 
oa x Da sich wegen der rauhen Oberfläche Drähte als voll- 
Ae _ kommen ungeeignet erwiesen (vgl. S. 791), wurden diinne, 
= Metall bestäubte Quarzfäden verwendet. Die Metallnieder- 


schläge wurden durch Kathodenzerstäubung erzeugt. Ein mit 
Alkohol gereinigter Quarzfaden von ungefähr 2 cm Länge 
wurde an einem Drahtrahmen mit Pizein aufgespannt. An 
dem Verschluß des Zerstäubungsgefäßes befand sich ein in 
das Gefäß ragendes Glasrohr, welches zur Einführung der 
Kathode diente. An diesem Rohr wurde isoliert der Rahmen 
befestigt. Die Kathode bestand aus Silberdraht, der zu einem 
dreiseitigen Prisma von 2 cm Kantenlänge gebogen war. In 
dem Innern des Prismas, zu den Kanten parallel, befand sich 
der auf dem Rahmen befestigte Quarzfaden. Die Anode bildete 
ein Kupferdraht am Boden des Gefäßes. Die Einrichtung 
wurde in üblicher Weise mit flüssiger Luft gekühlt. Die Ent- 


errechnet. Es war wieder 4 
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| A= 0,68 u 
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_ ladung war bläulich-weiß und ging in einer Stickstoffatmo- 
 sphäre von 0,01 mm Druck Quecksilbersäule vor sich. Bei 
3000 Volt betrug die Stromstärke annähernd 3 mA. Die ver- 
suchsweise auf einer Glasplatte erzeugten Silberniederschläge 
waren inder Durchsicht immer blau. Die Fäden waren nach der 
 Versilberung ungefähr 1 dicker und wurden nur dann verwendet, 
wenn sie sich unter dem Mikroskop vollkommen glatt und un- 
durchsichtig zeigten. Durchscheinende Fäden waren auch daran 
zu erkennen, daß sie bei den späteren Beobachtungen keine aus- 
geprägten Minima zeigten. Ihre Dicke wurde nach der Bestäu- 
bung mit dem Mikroskop gemessen. Man kann wohl annehmer, 
daß sich bei den folgenden Untersuchungen ein so versilberter 
Quarzfaden wie ein homogener Silberdraht verhält. Wegen 
der Glätte und Sauberkeit der Oberfläche setzte sich niemals 
Staub an. Die Beugungserscheinungen waren außerordentlich 
gleichmäßig gegenüber den anderen zur Verfügung stehenden 
_ Drahten, z.B. Wollastondrähten, bei denen Messungen wie die 
folgenden unmöglich waren. (Vgl. S. 791.) 


$2. Messung des Amplitudenverlaufes und des Verhältnisses 7 


Die Beobachtungsmethode bestand darin, daß durch ein 
vor das Analysatornicol gesetztes Kalkspatprisma zwei Bilder 
des Drahtes entworfen wurden, von denen das eine zu ihm 
parallel, das andere senkrecht polarisiert war. Ihre Intensität 
wurde mit einem Vergleichslicht gemessen. Es konnten so 
bei einer Fernrohrstellung die Messungen für beide Kompo- 
nenten ausgeführt werden, wodurch eine fehlerhafte Verschie- 
bung der beiden Intensitätskurven am sichersten vermieden 
wurde. 

Das Instrument 
Das Instrument zeigt Fig. 7. Auf einem Spektrometer 
befand sich ein festangeordnetes Kollimatorrohr X und ein 
auf einem Teilkreis drehbares Fernrohr #. Das in den Kolli- 
matorspalt KS eintretende Licht wurde durch die Linse KL 
parallel gerichtet. Hinter dieser Linse befand sich drehbar 
auf einem Teilkreis das Polarisatornicol PN, welches vorn und 
hinten die Blenden B, und 2, trug. Der Durchmesser ® 
des Kollimatorloches KS betrug © = 1,3 mm, der der Blende 
B, und B, 0=2mm. Die Linse KZ hatte eine Brenn- 
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weite von f= 290 mm. Daraus berechnet sich die Divergenz 

des austretenden Strahlenbüschels 2 @ = 0,0045 = 15’ maximal. 

Ibr Einfluß fällt um so mehr aus, je genauer sich der Draht in 

Mar der optischen Achse befindet. Der Drahtrahmen war an dem 
verstellbaren Spektrometertisch durch eine Schraubenklemme 
tA festgehalten. Das Fernrohr bestand aus der Blende B,, dem 
‘über einen Teilkreis drehbaren Analysatornicol AN und einem 
verstellbaren, zur Drahtachse parallelen Spalt B,. Diese ganze 
Nicolvorrichtung saß fest verschraubt auf einem Rohr, in dem 
sich das eigentliche Fernrohr durch Zahntrieb verschiebbar 
De befand. Es bestand aus der Objektivlinse OZ und dem Okular OK. 
Die Blende 3, war hier durch ein Fadenkreuz ersetzt. Vor 
= die Blende 3, konnte nach Bedarf ein Kalkspatprisma einge- 
schoben Der Spalt B, hatte eine Breite von 2 mm, seine 
Entfernung von dem Draht betrug 100mm. Der vom Fernrohr 
aufgenommene Winkel war daher 2» = 0,02 = 1° 9’ maximal. 
Der Lichtschwäche wegen konnte er nicht kleiner gehalten 


_ Unendlich einstellen, wobei es eine vierfache Vergrößerung hatte. 
Vor die Blende B, war das Kalkspatprisma eingeschoben 
worden. In der Bildebene des Okulars befand sich eine Blende 
5, mit drei Fenstern. Die unteren zwei waren für die Faden- 
bilder, das obere für das Vergleichslicht. Um alle Fehler 
durch Intensitätsschwankungen der Lichtquellen und verschiedene 
Farbe zu vermeiden, wurde durch eine Prismenkombination 
paralleles Licht aus dem Kollimator in das Okular geleitet. 
E Einrichtung gestattete eine Drehung des Fernrohrs ohne 
_ Intensitätsänderung des Vergleichslichtes. In die Blende 3, 

Me = ein zweites Loch gebohrt und das austretende Licht 
, = = das Prisma P, aus dem Kollimator heraus und weiter 


durch Prisma P,, P,, P,,.P, in das Okular geleitet. P, und 
_ P, war mit dem Kollimator, P, und P, mit dem Fernrohr fest ver- 
a 4 pe bunden. Das Lichtbündel B 2, ging also so knapp wie möglich 
ae am Beobachtungsdraht vorbei. ‘ies Veränderung der Intensität 
befanden sich zwischen P, und P, zwei Nicols VN, und /M,, 
von denen VN, auf einem Teilkreis drehbar war. Ist bei 
gekreuzten Nicols das abgelesene Azimut y = 0, so ist die Am- 
plitude des Vergleichslichtes proportional sin y. Vor war, 
um Vorpolarisation zu vermeiden, eine Mattscheibe M gesetzt. 


7 


werden. Das Fernrohr ließ sich auf den Draht und auch auf 
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Die Lichtquelle 


Als Lichtquelle diente eine Osram-Punktlichtlampe 7,5 Amp., 
55 Volt. Ihr Leuchtkörper wurde auf den Kollimatorspalt KS — 
abgebildet. 
Die Kohlenbogenlampe erwies sich hier als weniger ge- 
eignet. Der Breite der Auslöschungsstellung wegen mußte 
nämlich von zwei Seiten auf Verdunkelung eingestellt werden 
und aus diesen beiden Einstellungen das Mittel genommen J 
werden. Veränderte sich während dieser beiden Einstellungen __ 
die Intensität, so ergaben sich ungenaue Mittel. Es wurde 
daher die ruhig und staubfrei brennende Punktlichtlampe vor- | 
gezogen. 
Als Lichtfilter diente rote Gelatine vor dem Kollimator- __ 
spalt. Ihre mittlere Wellenlänge war durch die Beugung an 
einem Spalt bekannter Breite und mit dem Babinetschen i 
Kompensator (s. S. 787) zu A = 0,63 u ermittelt worden. Diese x 
etwas umständliche Methode wurde deshalb gewählt, weil man 
so wohl gerade die Wellenlänge bestimmt, die auch für die 2 
Beugung am Draht und die Messung der Phasendifferenz die 
Die Justierung geschah so, daß zunächst das Fernrohr 
durch Autokollimation auf unendlich und senkrecht zur Dreh- : 
achse eingestellt wurde. Der Kollimator wurde mit Hilfe des = 
Fernrohres auf unendlich eingestellt. Dann wurde das Polari- 
satornicol PN entfernt und durch Reflexion an einem schwarzen _ ; 
Glasspiegel die horizontale Schwingungsebene des Analysator- a 
nicols AN am Teilkreis festgelegt. Der Teilkreis des Polari- 
satornicols ließ sich dann durch AN eichen. Der Draht 
mußte sich bei jeder Stellung des Fernrohres mit dem Okular- 
fadenkreuz decken. Die genauere Einstellung erfolgte durch 
ein vor die Blende B, gesetztes Kalkspatprisma, dessen Achsen 
mit Hilfe der Nicols horizontal und vertikal orientiert worden 3 Es 
waren. Die beiden durch den Kalkspat entstehenden Bilder = ~~ 
des Drahtes mußten dann genau in einer Linie liegen. B7; 
Die Einstellung der Prismenkombination war sehr zeit- f 
raubend und konnte nur durch Probieren gefunden werden. 
Wurde probeweise gegen eine vor dem Objekt befindliche und 
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mit dem Fernrohr drehbare kleine Glühlampe mit Mattscheibe 
photometriert, so ergaben sich bei den verschiedenen Fern- 
rohrstellungen innerhalb 30° von der Mitte aus Abweichungen, 
die 1,5 Proz. nicht überstiegen. 


Die Beobachtung 
Das einfallende Licht war immer unter 450 gegen die 
Einfallsebene linear polarisiert. War das Fernrohr auf den 
Draht eingestellt, so sah man eine leuchtende Linie, die bei 
einfallendem weißen Lichte mit zunehmendem Beugungswinkel 
ihre Farbe änderte. Deutlicher wurde die Erscheinung, wenn 
das Fernrohr auf einen Punkt hinter dem Draht eingestellt 
war. Das dann sichtbare Beugungsband zeigte regelmäßige 
Spektralfarben und dem entsprechend Minima und Maxima bei 
Vorschaltung eines Lichtfilters. Die Beugungsfarben waren 
nur dann regelmäßig und geradlinig gegeneinander abgegrenzt, 
wenn der Draht vollkommen glatt und sauber war. Infolge 
des Kalkspatprismas sah man zwei Beugungsstreifen über- 
einander, von denen durch die beiden unteren Fenster 1 und 2 
der Blende 4, kleine Bezirke sichtbar waren. Durch das 
Analysatornicol konnte 1 bzw. 2 ausgelöscht und dann das 
andere mit 3 verglichen werden. Durch das Azimut des 
Nicols /N, sind dann die Amplituden Z, und Z, bestimmt. 
Damit ist auch 


gegeben. Der Kontrolle wegen wurde dieses Verhältnis noch 
direkt gemessen, indem die Fenster 1 und 2 durch das Ana- 
lysatornicol auf gleiche Helligkeit eingestellt wurden. Aus dem 


v=tgß. 

— 

Wurde das Fernrohr auf den Kollimatorspalt eingestellt, so 
ergab sich auf diese Weise 

mee v = tg 44,9°. 

_ Mit Rücksicht auf die hier überhaupt erzielbare Genauigkeit 
kann man also die Intensitätsverluste der beiden Bilder 1 und 2 
u im Fernrohr als gleich groß ansehen. Das Fernrohr war bei 
a den folgenden Beobachtungen auf einen Punkt 17,8 cm hinter 
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dem Draht eingestellt. Infolge der verschiedenen optischen 
Weglänge im Kalkspatprisma ergibt sich eine Einstelldifferenz 


von ungefähr 0,5 mm. Da sich die Amplitude wie 


beträgt der Fehler in der Amplitudenbestimmung 0,14 Proz, 
Messung an einem versilberten Quarzfaden a = 3,15 u. 
Verwendet wurde das rote Filter A = 0,63. Gut sichtbar 

war das erste und zweite Maximum. Hinter dem dritten 

Maximum konnte man keine Schwankungen mehr wahrnehmen. 


Vr ändert, 


Tabelle 2 
Silberdraht 
a=315u 0,63 u 
| Berechnet aus 
Beobachtungen Beobachtungen 
a 0 
E, E, v 
5 0,317 0,321 _ 
5,5 0,194 
6,0 0,267 0,331 1,14 
7,0 0,415 0,440 1,08 
1,5 0,449 0,455 ~ 
8,0 0,450 0,435 0,97 
9,0 0,355 0,330 0,84 
10,0 0,257 0,225 0,72 
11,0 0,174 0,136 — 
11,5 0,174 0,180 _ 
12,0 0,192 0,232 1,17 
12,5 0,216 0,255 _ 
13,0 0,239 0,259 1,05 
13,5 0,254 0,250 _ 
14,0 0,235 0,228 0,91 
15,0 0,198 0,172 0,86 


Die Tabelle 2 gibt E, E, und v für verschiedene Beugungs- 
winkel @ an. Die Amplitude 1 besitzt das aus dem Nicol VN, 
austretende Licht. Jeder Wert ist das Mittel aus zehn Ab- 


In der Kolonne 7 steht das aus E, und E, er- 
rechnete v. EZ, und Z, sind als Kurve in Fig. 8 aufgetragen. 
Die Beugung an diesem Drahte a = 3,15 u, } = 0,63 u war 
auch aus der Theorie errechnet worden (vgl. S. 770. Der 
theoretische Amplitudenverlauf Fig. 2 ist deshalb in Fig. 8 


zum Vergleich eingezeichnet. Der Verlauf ist jedenfalls quali- 
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tativ derselbe. In Fig.9 ist das direkt beobachtete Verhältnis v 
in Kurve 1, das aus den beobachteten E, und Z, berechnete 
in Kurve 2 aufgetragen. Kurve 3 gibt den aus der Theorie 
folgenden Verlauf Fig. 3 an. Auch die Beobachtung zeigt also 
einen sprungartigen Verlauf von v. Mit Rücksicht auf die 
außerordentliche Lichtschwäche kann die Übereinstimmung 
wohl als genügend erachtet werden. Entfernt man Blende 2, 
und Analysator, so ist die Verschiebung der Minima gegen- 
einander im Fernrohr direkt zu finden. Man kann so ungefähr 
für die Verschiebung der ersten Minima 12’, der zweiten 30, 
der dritten 40’ messen. 

Genau so wurden an einem versilberten Quarzfaden, 
a= 1,57 u, 2 = 0,52 u, Messungen angestellt. Auch dieser Fall 
ist im theoretischen Teil durchgerechnet worden. (Vgl. 8.776.) _ 

Vor dem Kollimatorspalt wurde ein Gradsichtsprisma gesetzt i 
und alles andere außer dem grünen Licht abgeblendet. Die 
mittlere Wellenlänge betrug A = 0,52u. In Fig. 10 sind die 
gemessenen Amplituden Z, und Z, als Kurven aufgetragen. 
Zum Vergleich ist oben der theoretische Verlauf aus Fig. 7 
eingezeichnet. Auch hier herrscht Übereinstimmung mit der 
Theorie, Die Intensität war hier noch schwächer als beim 
vorhergehenden Draht. Die Intensitätsschwankungen der senk- 
recht zur Drahtachse schwingenden Komponente Z, sind hier 
viel stärker verflacht und undeutlicher als die der anderen 
Komponente, so daß an der Stelle des zweiten Minimums eine 
Messung nicht mehr möglich war. 


q er § 3. Die Messung der relativen Phasendifferenz 4 
BE. und des Verhältnisses v 


Beobachtungsmethode 


Das Licht zeigte sich hier elliptisch polarisiert. Es konnte 
nur mit Analysatornicol und Babinetschem Kompensator 
ausgelöscht werden. Aus den dann abgelesenen Einstellungen 
folgt v und A der beiden Komponenten gegeneinander. 


Das Instrument 

Das Instrument wurde so abgeändert, daß vor das Ana- | 
lysatornicol an Stelle des Kalkspats ein Soleil-Babinetschr 
Kompensator mit seinem Ansatz eingeschoben wurde. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 83 
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Die Justierung 
Die Justierung geschah wie S. 781. Nach der Justierung © 
des Drahtes wird das Kalkspatprisma herausgenommen, die 
Nicols gekreuzt, so daß ihre Schwingungsebenen parallel und 
senkrecht zur Drahtachse stehen, und der Kompensator auf- 
gesetzt. Der Kompensator wird nun so orientiert, daß bei — 
jeder Trommelstellung die Verdunkelung erhalten bleibt. Dann _ 
stehen die Achsen des Kompensators ebenfalls parallel und 
senkreckt zur Drahtachse.!) Zur Eichung der Keilverschiebung $= 
wird zunächst der absolute Nullpunkt bestimmt. Das Polari- 
satornicol wurde auf 45° gestellt, das Analysatornicol dazu 
gekreuzt. Bei gewöhnlichem Licht gibt es dann eine Trommel- 
stellung, wo Auslöschung eintritt. Dies ist der absolute ul- 
punkt. Für Natriumlicht ergab sich ein zweiter Nullpunkt, a 
der um 8,49 Teile vom absoluten ablag. Für das rote Filter $= | 
waren es 9,089 Teile und für ein blaues 6,58 Teile. Daraus a 
ı sich 


blau = 6, 58 = 0, 46 u 


Als Lichtquelle wurde wieder die Punktlichtlampe ver- | 
wendet. Rote oder blaue Gelatine dienten als Filter. 


Beobachtung 


Das Polarisationsazimut des einfallenden Lichtes gegen 
die Einfallsebene betrug 45°. Das Fernrohr mußte auf den 
Draht eingestellt werden, da sonst der geringen Intensität 
wegen eine Kompensatormessung unmöglich war. Da beiEin- 
stellung auf den Draht die Messung einen Mittelwert über den ER i  ¢ 
Aufnahmewinkel von 1°9’ (vgl. S. 780) liefert, konnten die 
Maxima und Minima nicht genau ausgemessen werden. Dasselbe ; 
gilt fiir die steilen Schwankungen von v und 4. Hatte die 
Ausléschungsstellung am Kompensator rs Abstand z vom 


absoluten Nullpunkt, so eilt € um 4 = 7] Wellenlängen bei I = 


1) Vgl. F.Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik 1923. Sy 
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. rotem Licht voraus. Aus dem Auslöschungsazimut 9 des 
Analysatornicols folgt 


Durch v und 4 ist die Schwingung vollkommen bestimmt 
Der Winkel +, den die große Achse der Schwingungsellipse 
mit der Einfallsebene bildet, ist dann gegeben durch?) 


tg (29) = tg(28)-cos 4. 


‘Die Werte sind durch zwei Einstellungen von beiden Seiten 
gewonnen, aus deren Ablesungen das Mittel genommen wurde. 
Die Bestimmung von 4 ist der Lichtschwäche wegen sehr 
unsicher. Die größte Differenz zwischen zwei Mitteln betrug 
0,2 Teile, das sind 0,02 Wellenlängen. Die durchschnittliche 
Differenz betrug 0,01 Wellenlängen. 
Die Messung an einem versilberten Quarzfaden a = 2,6, 

er = 0,63u. Die Auslöschung war immer vollkommen. In 

Fig. 11 sind die Werte für v und A als Kurve aufgetragen. 

Sie sind das Mittel aus mindestens 10 Ablesungen. Beide 

Kurven zeigen starke Schwankungen. Der Deutlichkeit halber 

sind die Punkte durch Linienzüge verbunden. Wie schon ge- 

sagt, sind infolge des Aufnahmewinkels des Fernrohrs die 

Schwankungen bedeutend kleiner, als aus der Theorie folgen 
würde. Wie in der Theorie verlangt, zeigt die v- und 4-Kurve 
besonders deutlich über den drei ersten Minima einen steilen 
Anstieg. Das erste Minimum liegt bei 6°50’. Obwohl schon 
das vierte Minimum und Maximum im Fernrohr nicht mehr 
als solches wahrnehmbar ist, zeigen die Schwankungen deutlich 
sieben Minima an. 

Fig. 12 zeigt die v-Kurve für den versilberten Quarzfaden 

a = 3,15, 4 = 0,63 u von S. 783. Da die Maxima und Minima 
hier enger aneinander liegen wie bei dem vorhergehenden 
Draht, so sind die Schwankungen hier noch mehr verflacht. 
Für 4 ließ sich überhaupt keine genaue Einstellung finden. 
Auch hier gibt die v-Kurve mindestens sieben Minima an, ob- 
wohl höchstens drei gesehen wurden (S. 783). 
Fig. 13 zeigt den Verlauf des Amplitudenverhältnisses v, 
= gemessen an einem Wollastondraht. Die Platinseele war nach 


1) Vgl. Miiller-Pouillets, Bd. 2., 3. Buch §, 887. Formel (8). 1909. 
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den üblichen Verfahren durch Abbeizen freigelegt worden. Ihr 
Radius war a = 1,4u groß. Obwohl sich der Draht unter dem 
Mikroskop glatt zeigte, waren die Beugungserscheinungen 
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gegenüber den bestäubten Quarzfäden sehr ungleichmäßig, die — ar a 


Einzelheiten verwaschen und deshalb nur schwer meBbar. Ins- 
besondere betrifft das die Polarisationserscheinungen, die durch BL 
die Rauhigkeit der Oberfläche und die Torsion des Drahtes : 
am stärksten gestört werden. Man ersieht das gut aus einem ~ 
Vergleich von Fig. 13 mit Fig. 11 oder 12. Einwandfreie 
Resultate waren eben nur an bestäubten Quarzfäden zu er- _ 


= 


BAY 
+ 10 
Amplitudenverhiltnis 7 und 
relative Phasendifferenz 4 
Ly Silberdraht 
a= 8,3 u 
= 0,46 u 
08 
-97 
02+ 
+ OS 
W 50 60 7 80 10° 
Fig. 14 
halten. Fig. 14 und 15 sind aus den Beobachtungen an einem fae = 


wonnen, Die Maxima liegen hier so eng, daß sie in der 
Messung gar nicht zur Geltung kommen. Sie liegen ungefähr 
um 2°10’ auseinander. Fiir den weiteren Verlauf der v-Kurve 
sollten die auf Teil I, Abschnitt 2 errechneten Formeln maß- 
gebenä sein. Sie können jedoch die aus der Beobachtung 
hervorgehende starke Bevorzugung der parallel schwingenden 
Komponente nicht erklären. In Fig. 15 ist noch die Richtung _ 
der großen Ellipsenachse nach der auf S. 788 angegebenen 


versilberten Quarzfaden a = 8,3u, = 0,46 u und 0,63 u ge- 
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’ daB die Theorie insbesondere die 
Folgerungen im Teil I, Abschnitt 3 vollkommen durch das 
Experiment bestätigt werden. 
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Die Beugung am Spalt 4 

Uber die Beugung am Spalt finden sich in der Literatur 
mehrere Arbeiten) Die Beobachtungen beschränken sich 
meistens auf das erste Beugungsbild. Ist der Spalt schmal 
gegen die Wellenlänge, so hat die zum Spalt senkrecht 
schwingende Komponente größere Intensität, in anderem Falle 
die zum Spalt parallele Komponente. Bei sehr großem Spalt 
verschwindet die Polarisation. Die Verhältnisse liegen ähnlich 
wie bei der polarisierenden Wirkung von Beugungsgittern.?) 


1) H. Fizeau, Ann. chim. phys. (8) 63. S. 385. 1861; H. Am- 
bronn, Wied. Ann. 48. S. 717. 1893; P. Zeemann, Amsterdam Acad. 
_ Oktober 1912; Researches in Magneto Optics. S. 96. London 1913; 

_ F. Braun, Phys. Ztschr. S. 817. 1910. 
2) H. du Bois u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 35. S. 243. 1911. 
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Du Bois und Rubens fanden, daß an einem Gitter zunächst 
die zum Spalt parallele Komponente größere Intensität besaß, 
solange die Wellenlänge klein gegen die Gitterkonstante war. 
Mit zunehmender Wellenlänge kehrte sich jedoch die Er- 
scheinung um, so daß dann die senkrechte Komponente größere 
Intensität zeigte. Den ersten Fall nennt man du Bois-, den 
zweiten Hertz-Eiffekt. 
Messungen über den Intensitätsverlauf des gebeugten 
Lichtes bei verschiedenen Beugungswinkeln ließen sich in dr 
Literatur nicht auffinden. Theoretisch wurde die Beugung be- __ 
handelt von K. Schwarzschild’) und B. Sieger.?) 
K. Schwarzschild gibt eine Näherungsformel für Spalte _ 
in einer unendlich dünnen, vollkommen leitenden Ebene an, 
Dabei muß die Breite des Spaltes gegenüber der Wellenlinge = 
groß sein. Eine Polarisation des gebeugten Lichtes ergibt 
diese Näherungsformel nicht. Dagegen zeigt die Phasendifferenz, 
wie beim Draht, starke Schwankungen. Sie ist für die Maxima _ 
Null und die Minima =. Die Minima sind nicht vollkommen 
dunkel. Um eine Polarisation zu erklären, müßten in dr 
Entwicklung von Schwarzschild noch mehr Glieder berück- 
sichtigt werden. 
Die Lösung von B. Sieger gilt für elliptische Zylinder. 
Wählt man das Achsenverhältnis der Ellipse sehr groß, so ist _ 
damit auch eine Lösung für Schirme endlicher Dicke gegeben. 
Seine Entwicklungen gelten nur dann, wenn die Breite des ya 
Schirmes gegen die Wellenlänge sehr klein ist. Durch An- _ 
wendung des Babinetschen Prinzips ist damit auch eine 
Lösung für den gegen A sehr schmalen Spalt gegeben. 


$1. Die Herstellung der Spalte 


Der Spalt wurde durch Kathodenzerstäubung auf einer 
Glasplatte hergestellt. Über eine Glasplatte wurde ein Quarz- _ jr 
faden so gespannt, daß er beinahe auf dem Glas auflag. 
Parallel zu diesem Faden befand sich in einem Abstand von 
2cm ein Silberdraht als Kathode. Der Zerstäubungsvorgang 


1) B. Sieger, Math. Ann. 55. S. 177. 1902. i sa 
2) K. Schwarzschild, Ann. d. Phys. 27. S. 626. 1908; vgl. auch i 
Enzykl. d. Math. W., P.S. Epstein, Optik. S. 507. = 
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war derselbe wie S. 776. Der Schatten des Quarzfadens auf 
der Glasplatte blieb unbestäubt und wurde als Spalt benützt. 
Unter dem Mikroskop war er vollkommen glatt und gleichmäßig. 


82. Die Messung des Amplitudenverlaufes 


Methode, Apparat und Justierung waren genau dieselben 
wie S. 781. Der Spalt war so aufgestellt, daß die versilberte 


 G@lasfläche dem Beobachter zugekehrt war. Das einfailende 
Licht war auch hier ein paralleles Strahlenbündel. Fig. 16 
zeigt den Amplitudenverlauf für einen Spalt von 6,5 Breite 


Amplitudenverlauf am Spalt 
Silberspalt 6,5 « breit 


| ! 


BI 
ig. 16 


schwächer als bei Drähten, deren Durchmesser gleich der 
ie  Spaltbreite ist. Deshalb war es auch nicht möglich, bei diesem 
i Spalt die Minima auszumessen. Aus der Fig. 16 ist ersicht- 
i ur lich, daß der Intensitätsverlauf der beiden Komponenten nicht 
derselbe ist, also eine Polarisation auftritt. Die Komponente, 
senkrecht zum Spalt, besitzt hier im Gegensatz zu den Ver- 
= SE hältnissen an Drähten größere Intensität. Zu einer Berech- 
mung wäre hier die Schwarzschildsche Lösung unter Be- 
te rücksichtigung von mehreren Gliedern anzuwenden, doch würde 
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sie eine so starke polarisierende Wirkung des Spaltes sicher- 
lich nicht erklären können. 

Eine Verschiebung der Minima konnte nicht konstatiert 
werden. Eine Messung der Phasendifferenz war der Licht- 
schwäche wegen nicht möglich. Es mag nochmals darauf hin- 
gewiesen werden, daß diese Messungen nur an einem einwand- 
freien Spalt zu erhalten sind. 


Zusammenfassung 

1. Für die Beugung am metallischen Kreiszylinder im 
parallelen Strahlungsfeld, wird aus der Maxwellschen Theorie 
der Intensitätsverlauf des gebeugten Lichtes bei einfallendem 
parallel oder senkrecht zur Kante schwingendem Licht für 
kleine Beugungswinkel errechnet. Die Formeln gelten für 

353, 

also für das optische Gebiet der sichtbaren Strahlung. Die 
Intensitätsschwankungen der beiden Komponenten sind gegen- 
einander verschoben. Die zur Drahtachse senkrechte Kom- 
ponente Z, erreicht ihre Maxima und Minima bei kleineren 
Beugungswinkeln als die andere Komponente E,. Die Ver- 
schiebung wächst mit der Ordnung und abnehmendem Draht- 
radius. Die Minima von Z, sind nicht so dunkel, die Maxima 
nicht so hell wie bei Z,. E, eilt EZ, in der Phase immer 
In den Minima hat die Phase einen sprungartigen 
Verlauf. Trotz der großen Lichtschwäche gelang es, alle 
Folgerungen der Theorie durch das Experiment vollauf zu be- 
stätigen. Verwendet wurden Silberdrähte. Nach der Theorie 
ist der Materialeinfluß außerordentlich gering und deshalb der 
Beobachtung nicht zugänglich. Die Beobachtungsresultate er- 
gaben nur an ganz glatten und sauberen Drähten einwand- 
freie Werte. 

2. Für den Spalt ist die Intensität bedeutend schwächer 
als für einen Draht, dessen Durchmesser gleich der Spaltbreite 
ist. Die Beobachtung an einem Spalt aus Silber von 6,5 u 
Breite zeigt, daß hier die Maxima und Minima von E, stärker 
ausgeprägt sind als Z,. Also umgekehrt wie beim Draht. 


Eine Verschiebung des Intensitätsverlaufes der beiden un a 


ponenten wurde nicht beobachtet. 
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Die vorliegende Arbeit wurde auf Veranlassung von 
= x Hrn. Prof. Dr. Felix Jentzsch im Physikalischen Institut der 
Friedrich-Wilhelms-Universität zu Berlin ausgeführt. Die Ver- 
suche wurden zum großen Teil mit den Apparaten des 
Hrn. Prof. Dr. Felix Jentzsch ausgeführt, dem ich für sein 
stetes Entgegenkommen und seine Ratschläge zu großem Danke 
verpflichtet bin. Hrn. Präsident Prof. Dr. W. Nernst danke 
ich für die mir zur Verfügung gestellten Mittel des Institutes, 
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2. Thermischer Molekulardruck in Röhren; 
von Martin Knudsen 


Hat man eine Gasmasse in eine an beiden Enden ge- BEL 
schlossene Röhre eingeführt, ist die allgemeine Gleichgewichts- —_ 
bedingung für das Gas, daß der Druck überall gleich groß ist, Due 
auch wenn die Temperatur sich von einem Ende zum andern 
ändert. Diese Gleichgewichtsbedingung ist jedoch nur gültig, u x 
wenn die mittlere Weglänge der Moleküle 4 verschwindend “ + 
klein ist im Vergleich mit den Querschnittsdimensionen der — 
Röhre. Ist diese Forderung nicht erfüllt, so gelten andere _— 
Bedingungen für das Gleichgewicht. 

Das wurde bereits von O. Reynolds nachgewiesen, der mit 
Anwendung der kinetischen Theorie den Satz p,/p, = (7/7, _ 
ableitet, wobei p, und 7, bzw. Druck und absolute Temperatur 
an der einen Seite einer porösen Platte sind, während p, und 
T, die entsprechenden Größen an der anderen Seite der Platte 
bezeichnen. Ist p, =p, und 7, von 7, verschieden, wird die 
Luft nicht im Gleichgewicht sein; es wird eine Luftströmung 
durch die Platte von der kalten nach der warmen Seite hin 
stattfinden. Diese Luftströmung, die Reynolds „termical 
transpiration“ nannte, wurde experimentell von Reynolds 
selbst durch Versuche mit Platten aus Gips und Meerschaum ~ 
nachgewiesen. Die Temperaturen 7, und 7, wurden jedoch 
nicht direkt gemessen, so daß Reynolds keine numerische _ 
Bestätigung der erwähnten Gleichung erzielte. Eine solche — 
habe ich!) bei einer späteren Arbeit mit Anwendung einer 
Glasröhre, in der ein Magnesiapfropfen festgestampft war, 
erreicht. 

Die von Reynolds angeführte Gleichgewichtsbedingung 
ist indessen nur gültig, wenn man von den Zusammentößen 
der Moleküle untereinander im Vergleich zu der Anzahl von 


1) Martin Knudsen, Ann. d. Phys. 31. S. 633. 1910. 
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gedrückt: wenn die Querschnittdimensionen der Röhre ver- 
schwindend sind gegen die mittlere Weglänge 4 der Gas- 
 moleküle. Für eine kreisférmig-zylindrische Röhre mit dem 

Radius r muß r/A gegen 1 verschwindend klein sein, damit 

Reynolds Formel gelten soll. 

Ist 4 gegen r verschwindend klein, wird die Gleichgewichts- 
bedingung, wie bereits erwähnt, daß der Druck im ganzen 
System der gleiche ist, wie auch die Verteilung der Tempe- 
ratur sei. 

Der F all, daß A klein ist, jedoch nicht verschwindend 


E Gleiten der Gase betreffend, benutzt hat. Zu einer Relation, 

die in formaler Hinsicht vollkommen mit Maxwell überein- 
stimmt, bin ich durch eine Betrachtung gekommen, die ich 
früher?) dargelegt habe. Die von mir ermittelten Konstanten 
_ weichen etwas von denen ab, die Maxwell fand, und die Ver- 
suchsreihen, die ich ausgeführt habe, zeigen, daß die erwähnten 

‘ Formeln wohl in formaler Hinsicht richtig sind, daß aber die 
durch Experiment gefundenen Konstanten wiederum von den 
_ theoretisch ermittelten etwas verschieden sind. Das ist übrigens 
leicht zu erklären. 

Die theoretisch und durch Experiment bestätigte Formel 

hk a läßt sich wie folgt schreiben 
— = — 7), 

wobei p, und 7, Druck und absolute Temperatur in dem einen 
Ende der Röhre sind, p, und 7, die entsprechenden Größen 
; im anderen, während c vom Radius der Röhre und der mitt- 
- leren Weglänge des Gases A, bei dem Druck 1 Bar abhängt. 
_ Es ist auch zu erwarten, daß c einigermaßen von der Tempe- 
ratur abhängig ist. 

Für den Fall, daß r im Vergleich mit A weder ver- 

_ schwindend klein noch sehr groß ist, gibt es weder theoretische 
noch experimentelle Untersuchungen über die Beziehung zwischen 
p und 7 und doch kann die Kenntnis dieser Beziehung von 


1) J. Clerk Maxwell, Phil. Trans. S. 231. London 1879. 
2) MartinKnudsen, Ann.d. Phys. 31. S.205. 1910; 33. S. 1435. 1910. 
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großer Bedeutung werden, wenn man beispielsweise das Gas- 
thermometer zur Messung der niedrigsten, jetzt zu erreichenden 
Temperaturen, benutzen soll. 

Im folgenden werde ich eine Reihe von Untersuchungen 
mitteilen, die ich ausgeführt habe, um zur Kenntnis der er 
wähnten Beziehung zu gelangen. 


Versuch mit dem Gasthermometer 

Zur Lösung der Aufgabe habe ich versucht, ein Gas- 
thermometer zu benutzen und Messungen bei konstantem Druck 
und veränderlichem Volumen vorzunehmen. Der Glasapparat ist 
in Fig. 1 skizziert. Das Vo- A 
lumen V des Thermometer- 


gefabes war ausgemessen, 
ebenso der RadiusrderVer- r 
M 


bindungsröhre zum Hitz- 

drahtmanometer M und 

das Volumen 4» einer 

Pipette, die unten in eine 

geteilte Röhre, die mit 

Quecksilber verschlossen 
wurde,verlängert war. Hist “Fig. 
ein Hahn, durchdenman ~~ | 
Wasserstoff bis auf den gewünschten Druck im Apparat 
zuführt. 

Nehmen wir an, daß der ganze Apparat die absolute 
Temperatur 7, hat, und daß die Pipette bis zur Marke a mit 
Quecksilber gefüllt ist. Es wird dann überall im Apparat der- 
selbe Druck p, sein. Danach erwärmt man das Gefäß 7 bis 
auf die Temperatur 7,, währenddessen der übrige Teil des 
Apparates auf der Temperatur 7, gehalten wird. Man läßt 
das Quecksilber in der Pipette sinken, bis das Manometer 
wiederum den Anfangsdruck p, zeigt. Bezeichnet man das 
Volumen des Manometers und der Verbindungsröhre mit v 
und wird der neue Druck in dem erwärmten Gefäß mit p, 
bezeichnet, ergibt der Ausdruck für die Konstanz der Gas- 
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Hier bezeichnen p, und Py die Drucke in der Verbindungs- 
réhre mit dem Radius r im Zustande des Gleichgewichts an 
den Stellen, wo die Temperaturen beziehungsweise 7, und 7, 
sind, und indem nun p, und alle Größen auf der rechten Seite 
_ des Gleichheitszeichens gemessen werden, ergibt die Gleichung 
die gesuchte Beziehung zwischen p, und p,. 

Man weiß nun im voraus, daß man für große Werte des 
Druckes, d. h. etwa 1 cm Quecksilberdruck, p, = p, finden muß, 
sowie auch, daß man für kleine Werte des Druckes, d. h. kleine 
Werte von r/A, kleine Abweichungen von der Beziehung 


= VT,/T, 

finden muß. Die Versuche zeigten, daß der ersten von diesen 
Forderungen ganz gut genügt worden war, was beweist, daß 
die Fehler in der Beobachtung klein waren. Von der anderen 
Forderung zeigten sich dagegen so große Abweichungen, daß 
die Methode als ungeeignet anzusehen ist. 

Der Grund dafür ist, daß man bei jeder Messung wohl 
x E sehr große Forderungen an die genaue Bestimmung sowohl 
von Temperaturen als auch von Volumina stellen muß, von 
entscheidender Bedeutung aber sind doch die Adsorptions- 
\ phänomene, die sich bei niedrigem Druck stark zu erkennen 
_ geben. Diese Fehlerquelle habe ich nicht beseitigen können 
und meine Versuche scheinen mir gezeigt zu haben, daß sich 
das Gasthermometer nicht gut zu Temperaturmessungen eignet, 
wenn der Druck im Gefäße notwendigerweise sehr niedrig sein 
muß. Das Erwärmen des Thermometergefäßes und die Be- 
nutzung von Geräteglas verminderten die Fehlerquelle etwas, 
jedoch bei weitem nicht genügend. 


Plan für die experimentelle Untersuchung 
a N Die Methode, die ich für die endgültigen Messungsreihen 
angewendet habe, ist folgende. 
Fig. 2 ist ein Hitzdrahtmanometer nach der früher!) be- 
schriebenen Art. Durch eine Leitung, die aus ungleich weiten 


oe 1) Martin Knudsen, Ann. d. Phys. 83. S. 385. 1927. 


4 


Gla 
mit 
Die 
etw: 
bez: 
und 
ein: 
Die 
» 
(ps 
M 
sie 
Di 
Ve 
et 
de 
W 
di 
Be 
u 
= “= 


Ss Thermischer Molehulardruck in Röhren 801 


Glasröhren zusammengesetzt ist, verbindet man das Manometer 
mit einem großen Glasgefäß, dessen Volumen 7, gemessen ist. 
Die weitesten Röhren der Leitung haben einen Radius von 
etwa 1 mm. Die beiden Röhrenstücke, die in der Figur mit 2 
bezeichnet sind, haben gleich große Radien 


R = 0,099655 cm 


und die mit r bezeichneten beiden Röhrenstücke haben unter- 


einander gleich große Radien, nämlich er 5 


Diese vier Röhrenstücke waren so kreisförmig-zylindrisch, wie 
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sie sich in einer größeren Sammlung von Röhren finden ließen. 
Die oberen Verbindungsstellen der Röhren, die während der 
Versuche dieselbe Temperatur haben müssen, waren von einem 
recht großen Wasserbad X umgeben, das in einem viereckigen 
Kupferkasten enthalten war. Der Behälter mit dem Volumen 7, 
etwa 1,2 Liter, war ebenfalls in einem Wasserbade angebracht, 
dessen Wände gut wärmeisolierend waren. Y ist eine in einem 
Wasserbade angebrachte Glaspipette, das Eichgefäß, das durch 
die untere Röhre mit Quecksilber gefüllt und wieder entleert 
werden kann. Es dient zum Eichen des Hitzdrahtmanometers, 
sein Volumen zwischen den Marken wurde zu 8,8746 cm? aus- 
gemessen. F ist eine Falle, die während des Versuches ständig 
mit flüssiger Luft zu umgeben ist, und Z ist ein Quecksilber- 


verschluß mit einem Glasschwimmer, der den Apparat von dem eh. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 83. 
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Druckes in den Apparat einzuführen. Der Glasschwimmer 
schließt sehr effektiv das Eindringen des Quecksilberdampfes 
in den Apparat aus und die Röhre unter dem kleinen Eich- 
gefäß ist sehr eng, so daß auch auf diesem Wege das Ein- 
_ dringen des Quecksilberdampfes minimal wird. 


Bei den Messungen setzt man die beiden Verbindungs- 
stellen zwischen den Röhren F und r jede in ihr Bad, deren 
Temperaturen entweder gemessen werden oder bekannt sind. 
Danach vertauscht man die beiden Bäder und nimmt eine 
neue Messung vor. Aus den beiden Messungen kann man die 
gesuchte Beziehung zwischen den beiden Drucken finden. 


MA Fig. 3 sei eine kreisförmig-zylindrische, an beiden Enden 
geschlossene Röhre. Der Radius der Röhre sei r und das 
2 eine Ende derselben habe die ab- 
pr 72P2 solute Temperatur 7,, das andere 
' — T, Im Zustande des Gleichge- 
wichts werden die Drucke des in 
Fig. 3 der Röhre enthaltenen Gases in 
den beiden Enden verschieden sein. 
Bezeichnet man sie, wie in der Figur angegeben, mit p, und 
Py wird p, — p,, das ist die Größe, die ich als den thermischen 
Molekulardruck bezeichne, von Null verschieden sein, wenn 
T, — T, es ist. 

Man kann im voraus wissen, daß der thermische Molekular- 
druck eine recht komplizierte Funktion der Temperatur, des 
Druckes und des Röhrenradius sein muß. Deshalb habe ich 
es als vorteilhaft angesehen, eine Reihe von Messungen mit 
so kleinen Temperaturunterschieden auszuführen, daß man mit 
genügender Annäherung bei allen Drucken p, —p, proportional 
7-7, setzen kann. Für die Röhre mit dem Radius r setzen 
wir also p, —p,=f(T, —7,), und für die Röhre mit dem 
Radius R setzen wir p, — p, = F(T, — T,) indem wir voraus- 
setzen, daß der mittlere Druck in den beiden Röhren an- 
 näherungsweise als gleich groß angesetzt werden kann. 


Mit den in Fig. 2 angeführten Bezeichnungen für Drucke 
und Temperaturen kann man also folgende Reihe von Glei- 
chungen ansetzen: 
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P,—P, =F (Tt, 
P, —P, = F(T, - “4 
P,—P, =f — 
P- P, = F(T, — ny. 
man jetzt die Bader, deren mit 7, 
und 7, bezeichnet sind, ändern sich überall die Drucke, aus- 
genommen im großen Behälter 7,, denn im Vergleich zu dessen 
Volumen können die übrigen Volumina vernachlässigt werden. 
Bezeichnet man die neuen Drucke mit p mit denselben Indizes, 
die vorher P hatte, erhält man jetzt folgende Reihe von 
Gleichungen: 


= PL — Pı F(T, = T,), 


P, — = F(T, — 1), 

Py —P, =f — 7), 

- 

Addiert man die beiden Reihen von Gleichungen, jede fir sich, 

erhalt man 

P-p= F(t, 7) +f (7, — 1,)+ Fl — 1), 

P— Po = T,) + f (7; T)+ F(T, 
woraus durch Subtraktion: 

— p)=(f — F) (f, 

und folglich, indem 4(P—p) mit 4p und 7,—Z, mit AT 

bezeichnet werden, 


Die Größe f kann auch charakterisiert werden als dp/d7' in 
der Röhre, die den Radius r hat, wogegen F gleich dp/dT in — 
der Röhre mit dem Radius A ist, vorausgesetzt, daß der Druck 5 na 
fast der gleiche in beiden Röhren ist. i 

Bei der besprochenen Reihe von Versuchen, bei denen f 
und F bestimmt wurden, wurde die Temperatur (7, — 273%) 
in den Wasserbädern auf 20°C gehalten. 7, war die Tempe- : 
ratur des Eispunktes, da das Bad aus geschabtem Eis in einem 
Vakuumgefäß bestand. 7, wurde mittels eines Wasserbades, 
worin durch einen Luftstrom ständige Umrührung stattfand, 


40° höher gehalten, während der Wärmeverlust an die Um- 
58° 
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gebung durch elektrische Erwärmung kompensiert wurde. Die 
Temperatur dieses Bades las man an einem in !/,, Grad ein- 
geteilten Quecksilberthermometer ab, das, um unter dem 
Kupferkasten X Platz zu haben, winkelförmig gebogen war. 
Die beiden Bäder waren auf ein drehbares Stativ gesetzt, 
damit man sie schnell und bequem vertauschen konnte. 


Die Temperatur des Manometers war immer die des Eis- 

_ punktes, wie man aber ersieht, finden sich weder diese Tempe- 
ratur noch das 7, der Wasserbäder in der Gleichung, aus der 
f- F bestimmt wird. Außerdem bietet die Methode noch den 
Vorteil, daß man bei dem Umtausch die Größe der Volumina, 
deren Temperatur wechselt, nicht verändert und so Druck- 
änderungen vermeidet, die durch die Gay-Lussacsche Wärme- 
EB  ausdehnung entstehen. Schließlich, und das ist das Wesentliche, 
. werden hier die Größen der Glasoberflächen, die Temperatur- 
_ veränderungen erleiden, auf ein Minimum von etwa 8 cm? be- 
schränkt. Die Temperaturveränderungen verursachen ja näm- 

lich nur in den verhältnismäßig engen und kurzen Stücken 

= Röhren die lästigen Adsorptionserscheinungen. 272 4 


u" Sämtliche Messungen wurden im wesentlichen auf gleiche 
_ Weise ausgeführt, so daß hier nur eine einzelne, die willkürlich 
aus dem ganzen Journalmaterial gewählt wurde, dargestellt sei. 


ae ; Der ganze Apparat mit dem Pipettensystem und dem 
ER Quecksilbermanometer wurde mittels einer Quecksilberdiffusions- 
pumpe ausgepumpt. Zwischen diese und den Apparat war 
er a eine Falle eingeschaltet, die in flüssiger Luft abgekühlt wurde. 
u = Sobald der Apparat nach kurzer Zeit des Pumpens fast luft- 
_ leer war, wurden außen um jede der Röhrenkrümmungen unter 
dem Kupferkasten elektrische Heizspulen angebracht. Diese 
_ Réhren wurden dadurch ausgebacken, da sie auf einer Tempe- 


| ee ratur von etwa 330° C im Laufe von 10—12 Stunden gehalten 
warden, während die Pumpe ab und zu in Tätigkeit war. 
Dieses Ausbacken bezweckt die Verminderung der schädlichen 
Auf _ Adsorptionserscheinungen, was zwar einigermaßen, leider aber 
anes nicht vollständig glückte. Die verwendeten Röhren waren aus 


j p FR gutem Thüringer Glas, nachdem Versuche mit Geräteglas und 


Beispiel zur Ausführung einer Messung 
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Pyrexglas gezeigt hatten, daß diese Glassorten keine so wesent- 
lichen Vorteile darboten, daß sich ihre Verwendung gelohnt 
hätte. A 
Nach vollzogenem Ausbacken und Auspumpen, was man 
am Hitzdrahtmanometer und in einzelnen Fällen an einem 
absoluten Manometer verfolgt, wurde Wasserstoff in den Appa- 
rat eingeführt. Dieser Wasserstoff wurde einem eisernen Be- 


hälter entnommen und hatte sich bei einer Probe als genügend et: ER 
rein erwiesen. Er wurde beim Durchgang durch eine in a = 
flüssiger Luft gekühlte Falle getrocknet. Das Einströmen © of Br 
konnte so fein reguliert werden, daß man im Quecksilber- — ran 


manometer den gewünschten Druck mit großer Annäherung $ re 
herstellen konnte. Bei dem hier zu besprechenden Versuch _ Be 
war der am Quecksilbermanometer abgelesene Druck 21,514 cm oe 
Quecksilberdruck bei 20°. Durch das Pipettensystem wurde 
ein Bruchteil davon dem Apparat zugeführt, indem man die 
Falle F (Fig. 2) mit flüssiger Luft umgeben hatte. Aus den 
bekannten Volumina des Pipettensystems sowie des Apparates — 
ermittelte man den Druck 718,6 Bar im Apparat. Der Queck- __ 
silberverschluß Z (Fig. 2) wurde geschlossen und beide Réhren- 
krümmungen wurden mit einem Wasserbad von 20°C umgeben. _ 
Der Widerstand des Manometers war bei 0° 7433 Ohm. 
Die Widerstandmeßbrücke wurde so eingestellt, daß ihr Gal- _ 
vanometer stromfrei sein würde, wenn man den Faden so sehr u 127 
erwärmte, daß sein Widerstand 900 Ohm werden würde. Die __ 
mittlere Temperatur des Fadens ist in dem Fall etwa 60°C. = : Bs 


Dem Kompensationsapparat, dessen gesamter Widerstand 
11000 Ohm ist, wurde ein Widerstand von 310 Ohm parallel 
geschaltet, um eine passende, große Kompensationsablesung 
(zwischen 9000 und 10000 Ohm) zu erhalten, was für die 
Interpolation von Bedeutung ist, die bei der Messung des- 
jenigen Galvanometerausschlages ausgeführt wird, der eine 
Veränderung von 1 Ohm an der Kompensationseinstellung ver- AR 
ursacht. In der folgenden Tabelle ist unter Zeit der Zeit- Be 
punkt für die Ausführung der Messung angegeben, in den 
beiden nächsten Spalten sind die Temperaturen ¢, und /, in £ 
Celsius in den Bädern, welche die Röhrenbiegungen umgeben, : 
angeführt. Unter Komp. sind schließlich die Kompensations- Be 


ablesungen verzeichnet: 


F 
805 
7 
. 
| 
’ 
} 
| 
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Komp. 

9656,97 

57 40,63 ° 0° 9745,47 
12° 10 0° 40,40° 9568,88 
23 40,58° 0° 9745,10 
85 20° 20° 9656,32 
47 0° 40,54° 9568,60 
59 40,40° 0° 9744,32 
1°11 0° 40,20° 9568,92 
24 20° 20° 9655,14 


Aus dieser Reihe ersieht man, daß die Messungen mit 
beinahe konstanten zeitlichen Zwischenräumen vorgenommen 
sind. Das ist mit Rücksicht auf die Adsorptionswirkungen 
angestrebt worden. Zwischen die eigentlichen Messungen sind 


_ Druckänderungen im Apparat zu verfolgen. Deren Wirkung 
suchte man im übrigen soweit möglich dadurch zu eliminieren, 
daß man, wie die Tabelle zeigt, die Messungen zu je drei 
und drei gruppierte. Die Tabelle wurde durch leichtverständ- 
liche Mittelwertbildung auf folgende zwei reduziert: 


be 


jtim < | Mittelwert 
t, t Komp. ———— | 4 Komp. 
Komp.,, Komp.99 99 t, ts | 
20° 20° 9656,65 
40,61°| 0° | 9745,29 + 88,64 2,1827 = 
| ’ 2,1776 
0° | 40,40°| 9568,88 — 87,77 2,1725 ’ 
20° | 20° | 9655,78 
40,40°| 0° 9744,32 + 88,59 2,1928 2,1736 
40,37 9568,76 — 86,97 2,1543 


> Die beiden voneinander unabhängigen Messungen, die 
übrigens fast unabhängig von den Messungen bei 20° sind, 


haben also folgende Werte für a eon 2,1776 und 2,1736 
2 


_ ergeben, und da ¢, — t, mit AT bezeichnet wird, der Mittelwert 
4 Komp. 

In unmittelbarem Anschluß an diese Messungen wurden 
en us vorgenommen, in der Regel zwei, die eine ‚bevor, die 


= 2,1756 = Messung. 
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andere nachdem die Umtauschmessungen stattgefunden hatten. 
Bei den Eichmessungen wurden beide Röhrenkrümmungen auf — 
der gleichen Temperatur etwa 20° gehalten, indem man sie in 
ein gemeinsames großes Wasserbad setzte. Im Anschluß an 
die vorher erwähnten Messungen wurden folgende Messungen 
angestellt, wobei das Eichgefäß Y (Fig. 2) teils leer, teils mit 

Quecksilber gefüllt war. | 


Komp. Mittelwert 
Komp. (leer—gefüllt) d Komp. 
P 
Y leer 9655,14 
Y gefüllt 9622,79 32,28 
Y leer 9655,00 Sue 
= Eichun 
Y leer 9650,49 
efüllt 9618,04 32,32 
Y leer 9650,22 


Die in dieser Weise hervorgerufene Kompensationsänderung _ 
d Komp. = 32,30 = Eichung ist dadurch verursacht, daß das — 
Volumen 7 = 1219,04 + 8,8746 cm? des ganzen Apparats um 
das Volumen Av = 8,8746 cm? des Eichgefäßes vermindert 
worden ist. Diese Verminderung des Volumens ruft einen 
Druckzuwachs dp hervor, der, wenn man den Druck im 
Apparat mit p bezeichnet, bestimmt ist durch 


dp _ 8,8746 
1219,04 
Da ‘man hier, wo die relativen PERS so gering 


sind, die Kompensationsänderungen den Druckänderungen v- 
portional setzen kann, erhält man also 
Ap _ 4Komp. _ „ Messung 
dp dKom. Eichung 
und demzufolge 


10° 4? _ _ 72,80 - = 4,904. 
pAT ung 


Eine solche Bestimmung wurde bei 11 verschiedenen 
Drucken p, die annähernd eine Quotientenreihe bildeten, aus- 
geführt, wobei 19082 Bar der höchste, 27,15 der niedrigste — 
Druck war, während der Quotient gleich der Quadratwurzel 
aus dem Verhältnis zwischen den Radien der beiden im 
Apparat benutzten Röhren war. Den Wiederholungen, die un- N 
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mittelbar aufeinander folgten, nach zu urteilen, beträgt die 
Unsicherheit in den ermittelten Werten nur wenige Promille, 
wie wir aber später sehen werden, ist jedoch die wirkliche Un- 
sicherheit mehrfach größer, besonders bei den niedrigen Drucken. 


Ergebnisse der Messungen und ihre vorläufige Behandlung 
Die mit dem Temperaturintervall 0° und 40° C aus 
geführten Messungen bei verschiedenen Drucken p’ ergaben 


4p 
für 104 VAT folgende Werte 


Nummer n = | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 


p’ Bar = | 19082 9920 5142 | 2705 | 1888,9 | 718,6 
104 A =| 0,0790 | 0,2528 | 0,7456 | 1,648 | 3,814 | 4,904 
Nummer n= 6 | 7 | 8 | 9 10 

p’ Bar=| 378,5 198,2 | 100,76 52,22 27,15 
104 =| 5,424 4719 | 3,481 2,542 | 1,186 


Die gemessenen Werte für p’ stimmen sehr genau mit den 
Drucken, die aus der Formel p = p, (r/R)"!? berechnet werden, 
so daß man mit großer Sicherheit Interpolationen vornehmen 


kann, welche die Größe von 10% Er T für die in der Quotienten- 


reihe angeführten Drucke p ergeben. Die interpolierten Werte 
sind in folgender Tabelle zusammen mit einigen anderen, 
später zu besprechenden Größen aufgeführt. 


a 
aa 
RE 
4 3 
% 
Br" 
4 
iv 
— ©... 
as 
19082 0,0790 0,0857 0,00502 
0,7464 0,8321 0,04878 
En ee 2668 1,678 1,955 0,1146 
ye 1385 3,323 4,155 0,2436 
718,7 4,904 6,859 0,4021 
5,422 9,577 0,5614 
Ss 198,6 4,724 11,583 0,6790 
100,5 3,474 18,051 0,7650 
Er. 52,15 2,542 14,125 0,8280 
27,07 1,782 14,838 0,8695 


« 
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Zur weiteren Behandlung der Beobachtungsreihe sei sc * 
erinnert, daß wir für eine Röhre mit dem Radius r, in der ie 
sich im Zustande des Gleichgewichts der Druckgradient d Be er 
findet, der von einem Temperaturgradienten d7 herrührt, a 
dp/dT = f, während wir für die weite Röhre mit dem Radius RX | 
dp/dT = F setzten. Zudem wurde nachgewiesen, daß : 


F= 4? oder 1094-10 10042, 


ist, wobei 4p und 47 eben die Größen sind, die mit der 


gleichen Bezeichnung in die Tabellenwerte für 10% Ser ein- 


gehen. 


beobachtete Größe betrachten. Die Aufgabe ist nun, sowohl f 
als auch F aus den beobachteten Differenzen zu ermitteln, 
was durch theoretische Betrachtungen, deren Haltbarkeit ome Ri 
frühere Versuche erwiesen ist, geschehen kann, 

Für eine Röhre mit dem Radius r habe ich früher!) einen 
Ausdruck für f oder dp/dT gefunden, der mit Einsetzung aa 


Ersetzt man in diesem Ausdruck r mit R, erhält man F, und 
aus den so ermittelten Werten berechnet man 10*f/p und 
10* F/p, daraus wieder 10*//p — 10* F/p, was einen vorläufig 


berechneten Wert für aa) 


7 ergibt. Vergleicht man die 
so berechneten Werte für ge Fr mit den beobachteten, 
findet man, was die größten Dead betrifft, Abweichungen, 
die nicht mehr als 5 Proz. der Werte betragen. Für den 
Druck 19082 Bar wird 10% F/p = 0,0067 berechnet und für 
den Druck 9904 Bar sing man 10% //p = 0,0237. Hat 


man 104 — 7 = 10 ZT -, findet man durch 
der berechneten Werte 10.2 mit den für 10% beob- 4 


J 


Man kann also f— F als die bei verschiedenem a ce 


M. Knudsen, Ann. d. Phys. 38. 8.1444 1910. 
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19082 Bar ist 10*//p=0,0857 


55 und für 9904 „ ,, 10*//p = 0,2774. 


werden die übrigen für 10*//p angeführten Werte ausgerechnet. 
Bei dieser Berechnung wird angenommen, daß f/p beim 
Druck 19082 gleich F/p beim Druck 19082 .r/R, d.h. beim 
Druck 5140 ist, für welchen man eine Beobachtung von 
10* f/p — 10*F/p hat. Zu dieser Beobachtung, dem 0,7464 
der Tabelle, braucht man also nur 0,0857 zu addieren, um 
 10%fjp, für den Druck 5140, zu finden. So fährt man die 
ganze Tabelle hindurch fort und findet somit zu jedem Druck 
den dazugehörigen Wert für 10%//p. Mit Rücksicht auf die 
folgenden Berechnungen und Betrachtungen bildet man die 

nächste Reihe der Tabelle - = 27-f/p, wobei 7 die mittlere 
Temperatur 293,1° ist, bei der die Messungen stattfanden. 
_ Die so berechneten Größen 1/u geben an, wie groß die Wir- 
u kungen des thermischen Molekulardruckes in der Röhre mit 


dem gegebenen Radius sind. 
DaB das angewandte Verfahren berechtigt ist, wird, was 


cori die groBen Drucke betrifft, durch die Formel 


 angedeutet. 

Für eine Röhre mit dem Radius r und dem Druck p und 
für eine andere mit dem Radius R und dem Druck P hat 
man also 


0,02996 und f 0,02996 : 
p rp + 0,01191 (rp)* P RP + 0,01191 (RP)? 
Hieraus ersieht man, daß £ = > wenn rp = RP, was eben 


bei der Berechnung angenommen wurde. 


DaB im iibrigen das Verfahren bei allen Drucken berechtigt 
ist, ersieht man aus folgender Betrachtung. Betrachten wir 
eine geschlossene, kreisförmig-zylindrische Röhre, die ein Gas 
mit dem Druck p enthält und an beiden Enden verschiedene 
Temperatur hat, wollen wir davon ausgehen, daß dann der 


den Enden vorhanden ist, von den Temperaturen der Enden 
abhängt, aber davon unabhängig sein wird, wie die Temperatur 


er 


Druckunterschied, der im Zustande des Gleichgewichts zwischen‘ 
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sich von einem Ende zum anderen ändert. Hieraus folgt, 
wenn auf der Strecke d/ in der Röhre eine Temperatur- 
erhöhung d 7 vorhanden ist, daß diese einen Druckzuwachs dp 


© Ü verursacht, der von d/ unabhängig, wohl aber durch andere 
. Größen bestimmt ist. Welche diese sind, kann man durch die 
: Betrachtung der Größe sein erkennen. Diese Größe ist so- 
n § wohl von den Dimensionen der Röhre als auch von den physi- 
4 § kalischen Eigenschaften des Gases abhängig. Da die Dimen- 
n § sionen der Röhre nur Länge und Radius umfassen, und die 
ie Länge, wie eben erwähnt, ohne Einfluß auf dp/dT ist, bleibt 
k als einzige Röhrendimension, von der dp/dT eine Funktion sein 
® | kann und muß, der Radius r übrig. Wir können also one =® 
r (r, die physikalischen Eigenschaften des Gases) setzen. Da 


% ar eine reine Zahl ist, müssen die physikalischen Eigen- 


re schaften des Gases, die eingehen können, nur durch eine 
it Länge Z gegeben sein, so daß man setzen kann 
d r r 

Hat man eine Reihe von Réhren mit verschiedenen Radien, 
und nimmt man an, daB sie alle gleiche Temperatur haben, 
und alle Wasserstoff enthalten, wird ihre Wasserstoffillung 
a durch die Röhrendimensionen und die mittlere Weglänge des 
t Wasserstoffes A vollkommen bestimmt sein. Die Größe Z in 
obiger Formel muß daher mit A identisch (oder proportional) 
sein. Erinnert man sich jetzt, daß man pA =4, hat, wird 
T = T und folglich te + (2) . Hier ist A, die mitt- 
n lere Weglänge des Wasserstoffes beim Druck 1 Bar und der 
Temperatur 7, d.h. unabhängig von r und p; der Ausdruck 
zeigt also, sofern man r und p in der Weise variiert, daß ihr 
Produkt immer konstant bleibt, daß dann f/p bei konstanter 
Temperatur unverändert bleiben wird. Darauf sind, wie gesagt, 


° die vorgenommenen Rechnungen basiert, im übrigen ist es 
x aber von Wichtigkeit, bei der Aufstellung von Ausdrücken für 
. den thermischen Molekulardruck die Form einzuhalten: __ 


dp 


sıl 
Per. 
N: 
Ay 
= ur 
= 
ae. 
= 
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Die in der Tabelle angeführte Größe 


Mc 
1 oP fri 
u p p pT sel 
ist also eine Funktion von 7/A allein, und die nächste Auf 
gabe wird sein, einen Ausdruck für diese Funktion zu finden. 
Zur Lösung dieser Aufgabe sei daran erinnert, daß die in der on 


Tabelle ermittelten Werte fiir 1/u sukzessiv berechnet wurden, 
so daß eine Ungenauigkeit in einer der Messungen bei hohen Ri 
Drucken bei allen niedrigeren Drucken wiederkehrt. Für diese W 
summieren sich also sämtliche Fehler. Dieser ungünstige Um- 
stand läßt sich indessen völlig vermeiden, was im folgenden de 
gezeigt werden soll. 


Theoretische Betrachtungen bei der Aufstellung einer Formel 
für den thermischen Molekulardruck 


Für den Fall, daß r/A gegen 1 klein ist, habe ich früher)f ™ 
die Gleichgewichtsbedingung 
= 
in 
= eo ist, wird der Ausdruck | St 
és 1 dar re 
1 +25 


umgeformt. Für die Richtigkeit dieses Ausdrucks habe ich 
früher a. a. O. eine Begründung zu geben versucht. Diese} 4, 
erscheint mir jetzt nicht beweiskräftig, weshalb ich bis auf 
weiteres den im Nenner vorkommenden Faktor 2 mit einem 
unbekannten Faktor ersetzen will. In allen Fällen, wor 
gegen A nicht zu vernachlässigen ist, werden im Zustande de 
Gleichgewichtes in der Röhre Strömungen sein. Eine Strömung 
vom kalten zum warmen Ende an den Wänden der Röhre 
entlang bewirkt, daß der Druck im warmen Ende größer ab} g 
im kalten ist und dieser Druckgradient bewirkt eine Strömung . 
vom warmen zum kalten Ende die Achse der Röhre entlang 9 

Für die Bewegungsgröße M, die jede Oberflächeneinhei 
in jeder Sekunde empfängt, weil die Geschwindigkeit der 


1) Martin Knudsen, Ann. d. Phys. 31. S. 223. 1910. 
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Moleküle © durch die Röhre hindurch sich ändert, habe ich 
früher!) einen Ausdruck aufgestellt, der mit geringer Um- 
schreibung lautet 


3n -. de 
2 =— PM x 


wobei o, das spezifische Gewicht des Gases beim Druck 1 Bar 
und der Temperatur 7 bezeichnet, und d/ ein Element’ der 
Röhrenlänge angibt. %, ist eine Größe, die bei sehr kleinen 
Werten von r/A gleich 1 gesetzt werden kann und die mit 
zunehmenden Werten von r/A bis zu einem Grenzwert wächst, Be 
der früheren Messungen zufolge zwischen 2 und 3 liegt. as 


net 


Für die Bewegungsgröße B, die jede Obertlächeneinheit 


9! 


wird 


in jeder Sekunde empfängt, wenn der Druckgradient 2? eine we! 

Strömung bei konstanter Temperatur hervorruft, Be- 

rechnung und Versuch er 
_ 3° 0,81 Va 5. ap 

wobei 7 den inneren Reibungskveffizienten bezeichnet, der ah r 


durch die Gleichun 


mit 4 verbunden ist, so daß 


In 0,81 r? dp 


256 049 A di 
Sind gleichzeitig Temperaturgradient und Strömung vorhanden, 
empfängt jede Längeneinheit der Röhre die Bewegungsgröße 
2nr(M+ B), so daß die Gleichgewichtsbedingung wird 


= 


‘ 4 
$ 
PT 
= 
Da 
8 1 
| = 
3 
M=——pi-= 
32P*7 
1) Martin Knudsen, Ann. d. Phys. 31. S. 214. 1910. re iy 


1 


FEN 2 


16 0,49 k, A 
Bei einer früheren!) Reihe von Versuchen habe ich gezeigt, 
daß dieser Ausdruck als richtig anzusehen ist, wenn r/A 
groß ist. 

Ein Ausdruck dieser Form und der für kleine Werte 
von r/A angeführte Ausdruck lassen sich wie folgt zusammen- 


fassen: Br 


l+a 7 


wo man erwarten wird, daß a’ für kleine Werte von r/A von 
der Größenordnung 1 sein wird. Setzt man nämlich a’ = 1, 
wird der Ausdruck mit dem vorhergenannten 
A 
identisch. 
Vergleicht man die a’ enthaltende Gleichung mit der- 
jenigen, in der 4, eingeht, muß man erwarten, daß a’ mit zu- 
nehmenden Werten von r/i abnehmen wird. Ein Ausdruck, 
der dieser Forderung genügt, ist folgender: 
Ar 4 
wobei b<c ist. 
Setzt man diesen Wert für a’ ein, erhält man folgende 
allgemeine Formel für den thermischen Molekulardruck 


Die mittlere Weglänge 1 ist indessen eine Funktion von p 

und 7. Man hat Ap=4,, wobei A, die mittlere Weglänge 


w 


1) Martin Knudsen, Ann. d. Phys. 33. S. 1435. 1910. 


ist, 


Dr 


Se’ 


ge 


Di 
vo 


i 
814 M. Knudsen 7 
bei 
. 
woraus man durch Einsetzen von M und B erhält 
. 
dp _ die 
ee, aT 8 T fiir 
ge 
1) war) 
’3 
‘We ick 
We 
gu 
Me 
u 
we 


ide 


1ge 


Thermischer Molekulardruck in Röhren 815 


beim Druck 1 Bar und der Temperatur 7 ist. Für das Tem- 
peraturintervall, in dem meine Messungen ausgeführt sind, wird 
die Temperaturabhängigkeit des inneren Reibungskoeffizienten 
für den Wasserstoff durch die Formel: 
T \0,682 
7] = No (=) 
gegeben sein, und da 


Ve Ve 089 Vio 
ist, wobei o, das spezifische Gewicht des Wasserstoffes beim 
Druck 1 Bar und dem Eispunkt (7 = 273°) ist, erhält 


049 V 8 Veo \273 
Setzt man Wasserstoff Ve = 8,933, 


N penile der Konstanten in der allgemeinen Formel 
fiir den thermischen Molekulardruck 

Nachdem ich verschiedene Formeln untersucht habe, bin 
ich bei der angeführten (1) stehen geblieben als derjenigen, 
welche mit den wenigsten Konstanten am besten zu dem Ver- 

suchsmaterial bei der mittleren Temperatur 20,1° C stimmt. 
In Erinnerung daran, daß wir bei der Besprechung der 


gesetzt haben, wird man aban der Formel (1) setzen können: 


N: 


und = 0,08753pr 


Durch Differenzbildung in der Tabelle, die 1/ als Funktion 
von p und somit von r/A enthalten, wurden folgende or-r 
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_ läufige Werte für die Konstanten a = 2,212, 6 = 2,85, c = 20,0 
gefunden. Diese Konstanten, von denen zu erwarten ist, daß 
sie mit den durch Anhäufung und durch Anwendung älterer 
und unsicherer Beobachtungen eingeführten Fehlern behaftet 
sind, müssen nun verbessert werden, indem man die erwähnten 
Fehlerquellen vermeidet. Das geschieht, indem man auf die 
direkt beobachteten Werte 10% 
geführt sind, zurückgeht. Aus die Reihe bildet man durch 
Multiplikation mit 10-427 eine neue, wobei 7’= mittlere 
Temperatur = 293,1°, ist. Dadurch erhält man einen Wert 


27“ der als die bei jedem einzelnen Druck be- 
obachtete Größe angesehen wird. 
Be” Bildet man U aus u, indem man r mit R ersetzt, hat man 


die in der Tabelle an- 


also eine Gleichung fir jede Beobachtung der Tabelle. Aus 
diesen Gleichungen wurden a, 5 und c durch die Methode der 
kleinsten as berechnet, wobei 


= 246 b=315 c=246 
gefunden Hi Bei dieser Berechnung wurde vorausgesetzt, 


daß alle Messungen von 27 ey 7 7 mit gleicher Genauigkeit aus- 


geführt sind, so daß die auftretenden systematischen Fehler in 
die Konstanten eingehen. 

Das Ergebnis der Untersuchung ist also, daß der Mole- 
kulardruck in einer kreisförmig -zylindrischen Röhre vom 
Radius r durch 


dp 1 p “ 
11 4+ 2,46 — ——__— 
1 + 24,6 — + 
ausgedrückt = kann, indem man fiir Wasserstoff hat: 
1,182 
= 008758 p (=) 


Für den Fall, on man so große Temperaturdifferenzen hat, 
daß die Differentialformel nicht direkt angewendet werden 
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kann, muß man eine Integration vornehmen. Die letzte = 
Gleichung ergibt 


2 = 1,182 di u 


was in die oe eingesetzt, zu dem folgenden Ausdruck ; 


2,864—— 


Setzt man hierin den ermittelten Wert für z ein, entsteht eine 
Gleichung, die sich leicht integrieren läßt. Eine solche In- 
tegration, die innerhalb der Grenzen 293° + 20° ausgeführt ist, 
erwies die volle Berechtigung, die Differentialformel ohne In- 
tegration innerhalb dieser Grenzen anzuwenden. 

Zum Zwecke einer Untersuchung, wie die Versuchs- 
ergebnisse durch die angegebene Differentialformel mit den 
ermittelten Konstanten sich wiedergeben lassen, ist folgende 
Tabelle berechnet: 


Bar bei 20° C beobachtet | berechnet beob,-berechnet 
19082 41,22 0,00463 | 0,00464 — 0,00001 
9904 21,39 0,01486 | 0,01486 0,00000 
5140 11,108 0,0437 | 0,0425 + 0,0012 
2668 5,763 0,0986 | 0,1024 — 0,0088 
1385 | 2,991 0,195 | 0,196 — 0,001 
118,7 | 1,552 0,287 | 0,285 + 0,002 
373,0 | 0,8057 0,318 0,817 + 0,001 
193,6 0,4182 0,276 | 0,278 — 0,002 
100,5 | 0,2170 0,204 0,207 — 0,008 
52,15 | 0,1126 0,149 0,146 + 0,008 
27,07 0,0585 0,105 0,107 0,002 


Aus obiger Tabelle ersieht man, daB die allgemeine Formel 
die Versuchsergebnisse des benutzten Gebietes ganz gut aus- 
drückt. Die Unterschiede zwischen den beobachteten und be- 
rechneten Werten sind von der Größenordnung 1 Proz. der 
beobachteten Werte, mit Ausnahme der beim Druck 2668 Bar C 
angestellten Beobachtung, wo der Unterschied 4 Proz. beträgt. Es I. 
Das kann möglicherweise auf einer unrichtigen Bestimmung j§§ 
des Druckes beruhen. Das wird durch folgendes bestätigt. ey 5 is 

Annalen der Physik. IV. Folge. 83. ace hs 
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Da es von Interesse sein würde, andere Temperatur- 
gebiete zu untersuchen, wurden zugleich mit den Versuchen 
zwischen 0° und 40° zwei andere Versuchsreihen bei denselben 
Drucken ausgeführt. Bei der einen von diesen benutzte man 
ein Bad mit geschabtem Eis und eins mit einer Mischung von 
Kohlensäureschnee und Äther. Die Temperatur dieser Mischung 
war —78,5°C. In der anderen Versuchsreihe benutzte man 
flüssige Luft für das eine Bad, das andere war wiederum eine 
Mischung von Kohlensäureschnee und Äther. Die Temperatur 
der flüssigen Luft wurde mittels der üblichen kleinen Schwimmer 
bestimmt. Bei diesen beiden Messungsreihen bestimmte man 


wieder die in den folgenden Tabellen angeführte Größe 27 tr 7 


ei wurde durch Integration zum Vergleich mit der auf- 
gestellten — Formel berechnet und das Ergebnis von 
den fir 27 — Fr - beobachteten Werten abgezogen. In den 
Tabellen sind ine die mittlere Temperatur 7 (absolut) der 
benutzten Bäder, sowie die aus p und 7 für r/A berechneten 
Werte angegeben. 


T = 233,75° T = 138,3° 
Eis und Kohlensäureschnee | Kohlensäureschnee u. fl. Luft 


| Ap beob.- 
P rja | 2T pAT |berechnet 2 rs A berechnet 
| 
19082 53,87 0,0031 | +0,0003 | 100,18 0,0010 | + 0,0002 
9920 28,00 0,0093 0,0000 | 52,08 0,0031 | + 0,0001 
5142 14,52 0,0288 | +0,0007 | 27,00 0,0098 | — 0,0001 
2705 7,636 0,067 — 0,005 14,20 0,025 — 0,003 
1389 3,921 0,153 —0,001 7,292 0,071 — 0,004 
718,6 2,029 0,255 +0,004 3,773 0,151 — 0,007 
373,5 1,054 0,313 +0,004 1,961 0,254 | + 0,001 
193,2 0,5454 | 0,293 +0,001 1,014 0,301 | 0,000 
100,8 | 0,2844 | 0,227 — 0,001 0,529 0,274 | — 0,002 
52,22 | 0,1474 | 0,170 +0,009 0,274 0,217 | — 0,005 
27,15 | 0,0766 | 0,117 +0,001 0,143 0,157 | + 0,008 


Die Abweichungen der beobachteten Werte von den be- 
rechneten sind nicht größer, als man billigerweise erwarten 
konnte. Ein systematischer Gang in den Abweichungen tritt 
nur in der Reihe mit Kohlensäureschnee und flüssiger Luft 
hervor; er ist nicht so ausgeprägt, daß er zu einer Änderung 
der Konstanten in der allgemeinen Formel berechtigen kann. 
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Die größte relative Abweichung der beobachteten Werte von 
den berechneten ist in beiden Reihen beim Druck 2705 Bar 
vorhanden, d. h. bei demselben Druck, bei dem man die größte 
Abweichung in der Reihe 40° — Eis fand. Das kann darauf 
hindeuten, daß bei der Druckbestimmung ein Fehler unter- 
laufen ist, der jedoch nicht so hervortretend ist, daß man sich 
berechtigt glaubt, die Beobachtung bei diesem Druck fort- 
zulassen. 

Zum Zwecke der Untersuchung des thermischen Molekular- 
druckes bei höheren Temperaturen wurde eine Reihe von Ver- 
suchen bei einer mittleren Temperatur von etwa 260°C an- 


gestellt. Die für 27 vi 7 beobachteten Werte erwiesen sich 


hier als um etwa 10 ns. kleiner als die aus der angegebenen 
Formel berechneten Werte. Fiir Drucke, gréBer als 1000 Bar, 
beruht diese fehlende Übereinstimmung hauptsächlich darauf, 
daß die durch die Formel 7 = n,(7/273)%62 gegebene Tem- 
peraturabhängigkeit bei hohen Temperaturen nicht gilt. Der 
von Breitenbach!) statt 0,682 angegebene Exponent 0,5832 
würde eine wesentlich bessere Übereinstimmung ergeben. Bei 
niedrigeren Drucken wird eine solche Änderung des Exponenten 
jedoch die berechneten Werte nicht wesentlich ändern. Man 
könnte so vermuten, daß die lästigen Adsorptionsphänomene 
bei hohen Temperaturen größeren Einfluß haben als bei nied- 
rigen, da die Adsorptionsprozesse im ersten Falle schneller 
verlaufen. 

Im Vorhergehenden wurde erwähnt, daB ich beim Auf- 
stellen der allgemeinen, empirischen Differentialformel den 
theoretischen Ausdruck 


dp _ 1 p 


benutzt habe. Von diesem Ausdruck nahm ich an, daß er 
für den Fall gilt, daß r sehr klein, aber gegen 1 nicht zu ver- 
nachlässigen ist. Für diesen Fall gibt die empirische Formel 

dp 1 p 
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1) P. Breitenbach, Ann. d. Phys. 64. 8. 817. 1899. it. 
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Vorausgesetzt, daß die theoretische Formel richtig ist, müßten 
die Messungen also a= 1 ergeben. Nun ergaben sie aber 
a = 2,46, was ein wesentlicher Unterschied ist. Ob dieser an 
der unrichtigen Bestimmung von a, veranlaßt durch Adsorp- 
tionsphänomene liegt, oder ob der theoretische Ausdruck mit 
Fehlern behaftet ist, wage ich nicht zu entscheiden. 

Um über diese letzte Frage zur Klarheit zu kommen, 
mußte man die Formel theoretisch ableiten und zwar allein 
von der kinetischen Gastheorie ausgehend. Im allgemeinen 
Fall würde eine solche Ableitung vermutlich sehr schwierig 
sein, sollte aber doch hier bei der Betrachtung des Grenz- 
falles r klein gegen A, durchführbar erscheinen. Für den Fall, 
daß diese Berechnung durchgeführt wird und es weiterhin ge- 
lingt, Adsorptionsphänomene zu vermeiden, so daß eine ge- 
nügend sichere Bestimmung von a möglich ist, stellt die 
Methode eine direkte Messung von A dar. Diese Größe, die 
mittlere Weglänge, von der kaum eine exakte Definition zu 
geben ist, würde dann direkt mit- dem Röhrenradius r ver- 
glichen werden. Man würde somit ein neues Mittel besitzen, 
Aufschlüsse über die Bewegungsrichtungen der Moleküle nach 
den sogenannten gegenseitigen Zusammenstößen zu gewinnen. 

Hinsichtlich der Frage nach dem Einfluß der Adsorption 
sei folgendes bemerkt: Bei der vorliegenden Einrichtung des 
Apparates ist kaum anzunehmen, daß er an anderen Stellen 
Quecksilber enthielt als in der in flüssiger Luft abgekühlten 
Falle. Dagegen läßt sich vermuten, daß überall an den 
Wänden des Glases adsorbiertes Wasser vorhanden ist, das 
äußerst langsam nach der Falle mit der flüssigen Luft hinüber- 
wandert. Diese Strömung ist vermutlich so langsam und regel- 
mäßig, wenn die Temperatur des Apparates konstant gehalten 
wird, daß der Wasserstoffdruck in genügender Annäherung 
überall der gleiche ist. Anders verhält es sich dagegen, wenn 
eine Verbindungsstelle der Röhren erwärmt oder abgekühlt 
wird. Im ersten Fall wird an den Wänden Wasser frei, im 
zweiten wird Wasser adsorbiert. Beide Prozesse bewirken 
Strömungen, die in der weiten Röhre anderer Art sind als in 
der engen. Es steht zu erwarten, daß diese Strömungen 
Druckunterschiede hervorrufen, die bei den Messungen als 
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Schließlich kann man es nicht als von vornherein aus- 5 cst 
geschlossen ansehen, daß der Wasserstoff selbst bis zu einem be 
gewissen Grade an die Glaswände adsorbiert wird. Wenn ir 033 


Versuchen benutzten Temperaturänderungen nicht merkbar Bete 
verändert wird, so wird sie doch eine Verminderung von R- ee 
dicht an den Röhrenwänden im Gegensatz zur Röhrenachse Be 4 
hervorrufen und somit eine Erklärung dafür geben, daß die 
Konstante a größer als 1 gefunden wurde. 

Vielleicht könnte man sich vorstellen, daß die lästigen 
Adsorptionsphänomene bei hohen Temperaturen weniger stark 
hervortreten würden als bei niedrigen. Meine Versuche deuten ey 
jedoch nicht darauf hin. Die Adsorptionserscheinungen jen os aa 


5 


f= 


ursachen in den Röhren Strömungen, die mindestens 24 Stunden, 
wahrscheinlich mehrere Tage anhalten, so daß ein stationärer 
Zustand innerhalb einer angemessenen Zeit nicht zu erreichen 
ist. Es läßt sich da sehr wohl denken, daß, wenn auch die 
adsorbierten Mengen bei hohen Temperaturen weit geringer 
sind als bei niedrigen —, die Freiwerdung von adsorbiertem 
Stoff bei einer Temperaturerhöhung sich viel schneller voll- 
zieht, wenn die Temperatur hoch ist, anstatt niedrig und RE N" 
ebenso starke, vielleicht stärkere Gasströmungen inden Röhren 
hervorruft. 
Bei der Ausführung der angestellten Messungen und Be- _ 
rechnungen ist mir vortreffliche Hilfe zuteil gree ins- 


gaard, wofür ich ihnen danke. Es ist mir auch eine he 
Pflicht, der Leitung des Carlsbergfonds meinen Dank aus- 
zusprechen für die Bewilligung der Mittel, ohne welche ich — 

die Arbeit nicht hätte durchführen können. 6: 
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- Uber den Dopplereffekt in Wasserstoff- 
Kanalstrahlen und die Balmerserie; 


von W. Steubing 


Ey re der Entdeckung des Dopplereffektes an Kanalstrahlen 
durch J. Stark sind eine so große Anzahl von Untersuchungen 
besonders am Wasserstoff hinsichtlich der Veränderlichkeit 
des Dopplerstreifens, der Intensitätsvariation in der Balmer- 
serie in Funktion der angelegten Spannung bzw. Geschwindig- 
keit der Kanalstrahlen, ferner über die Umladungen, Leucht- 
zeit und andere mehr vorgenommen worden, daß eine weitere 
Arbeit ziemlich überflüssig erscheint. Jedoch ist zu bedenken, 
daß die Mehrzahl dieser Arbeiten aus älterer Zeit stammt, 
in denen besonders die Schwärzungsmessungen auf ziemlich 
unvollkommenen Methoden beruhten, verglichen mit den 
heutigen Hilfsmitteln, bei denen unter Ausschaltung aller 
subjektiven Fehler bei der Photometrie durch Registrierung 
viel sicherer fehlerfreie Ergebnisse über das ziemlich aus- 
gedehnte Schwärzungsgebiet, das zu untersuchen ist, gewonnen 
werden können. Weiter ist in Betracht zu ziehen, daß die 
Erklärungsversuche, die damals durchaus berechtigt schienen, 
mit unseren heutigen Kenntnissen von dem Atombau, be- 
sonders von Wasserstoff, sich nicht mehr vereinen lassen, 
also nach anderer Erklärung gesucht werden muß und eine 
Nachprüfung scheint dadurch berechtigt. 

Die folgende Untersuchung beschränkt sich völlig auf 
Wasserstoff, bzw. auf chemisch definierte Verbindungen des 
Wasserstoffs, um möglichst alle Komplikationen zu ver- 
meiden, die bei Zusatz bestimmter Fremdgase, je nach ihrem 
elektrischen und chemischen Verhalten, in der Entladungs- 
röhre auftreten müssen. in. 


Zu der Untersuchung wurde ein großer lichtstarker Prismen- 


spektrograph benutzt, der früher an anderem Ort bereits be- 
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schrieben ist.!) Als Objektive dienten 2 Zeisssche Tripletts 
von 50 cm Brennweite und 4,8 Öffnungsverhältnis, als Prisma 
wurde ein großes Rutherfordsches Prisma verwendet. Da 
für Hz die Dispersion des Spektrographen ungenügend war, 
beschränkte sich die Arbeit auf einen Vergleich der Serien- 
linien von Hs—H,, welch letztere in einzelnen Fällen noch 
mit berücksichtigt werden konnte. 

Als Plattenmaterial wurden gebraucht: Hauff, ortho- 
chromatisch -extrarapid, Isodux, orthochromatisch -lichthof- 
frei, welche den meisten handelsüblichen Ultrarapidplatten 


=. sich sowohl in Empfindlichkeit wie in Kornfeinheit über- 
ceit legen zeigte und endlich Lumiere als höchstempfindliche 
all Plattensorte. Mit letzterer Platte ließen sich in verhältnis- 
ig. mäßig sehr kurzer Expositionszeit die höheren Serienglieder Er 
ht. bis H, gut herausholen und zum Anschluß an die anderen Be 
“a Aufnahmen bringen. Es war dies besonders von Wichtigkeit bei 5 
den Aufnahmen der Wasserstoffverbindungen, in denen die 
2 Intensität der Balmerserie verglichen mit Aufnahmen von a) 
ich reinem Wasserstoff enorm nachläßt. Br 
w Außer den Aufnahmen am Prismenspektrographen wurden ae 
ler im Verlauf der Arbeit noch Gitteraufnahmen notwendig, wie 7 
späterhin ausgeführt wird und diese wurden unter Verwendung eet 
_ der gleichen Plattensorten an dem 3-Meter-Konkavgitter des 8 
Aachener Physikalischen Instituts gewonnen. 
lie _ Entwickelt wurden alle Platten bei gleicher Temperatur 
” in Rodinal 1:10, nach der Uhr 5 Minuten, und wie üblich = 
aad fixiert und gewässert. Vorhandener Schleier wurde beim u 
B: Vergleich der Intensitäten später in Abzug gebracht. —- 
me Die Entladungsréhre war eine Kanalstrahlenréhre von Be 
normaler Form, doch war der gesamte Raum hinter der Kathode Br 
uf durch ein mit größeren Löchern versehenes Aluminiumrohr, es a 
= das an der Glaswand anlag, ausgekleidet. Durch die Löcher a 
konnte das Kanalstrahlenlicht mitiels Handspektroskop kon- 
Be trolliert werden. Die Röhre war genau ausgerichtet, so daß A: 
das Kanalstrahlenbündel senkrecht auf den Spalt des Spektro- 
| graphen zulief. (Spaltbreite 0,015 mm.) Die Entladungs- 
réhre war mit der Luftpumpenapparatur so verbunden, daß Dr 
das zu untersuchende Gas von der einen Seite nahe der Anode > 
a“ in die Röhre eintrat und an der anderen Seite an der Kathode 7 % 
e- 1) Ann. d. Phys. 58. 8.6.09. 000. 2 
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durch die Pumpen abgesaugt wurde. 
sowohl mit strömendem wie mit ruhendem Gasinhalt gemacht, 
_ die aber keine merkbaren Unterschiede zeigten. 


Steubing } 


Es wurden Aufnahmen 


Endlich sei erwähnt, daß Kühlgefäße zwischen Röhre 


Das und Quecksilberpumpe eingeschaltet waren, die in flüssiger 
Luft gekühlt, alle Verunreinigungen, u. a. Quecksilberdampf, 


beseitigen konnten. 
_ silberpumpe und eine Kapselpumpe regulierten den Gasdruck. 


Eine rotierende Gaedesche Queck- 


Der einmal gewählte Dunkelraum wurde möglichst kon- 


ar  stant gehalten, und die weiterhin besprochenen und registrierten 


Aufnahmen sind alle unter den gleichen Verhältnissen ge- 
wonnen. Eine Erweiterung der Untersuchung bei anderen 
Dunkelräumen und Entladungsspannungen ließ sich aus 
äußeren Gründen zurzeit nicht durchführen und soll eventuell 
später zur Ergänzung nachgeholt werden. Als Stromquelle 


wurde eine Hochspannung-Gleichstromdynamo verwendet, und 
die an der Röhre liegende, durch ein Braunsches Elektro- 


4 


auf einer 


= meter kontrollierte Spannung betrug 4500 Volt. 


Die Auswertung der erhaltenen Spektrogramme erfolgte 
durch ein selbstregistrierendes Mikrophotometer mit Thermo- 
säule von Dr.Moll. Im Prinzip ist das Instrument beschrieben.!) 
Die genauere Ausführung wird demnächst an anderer Stelle 
veröffentlicht werden. Die direkt auf photographisches Papier 
Registriertrommel aufgezeichneten Kurven, wie 
sie beiliegend reproduziert sind, stellen normal 10-fache Ver- 
größerung des Spektrogramms dar, d.h. ein Millimeter der 
Platte entspricht einem Zentimeter des Registrierstreifens. 
Die ordinatenähnlichen Parallelstriche, die die Kurve in Ab- 
schnitte teilen, entsprechen jedesmal einer Umdrehung der 
Mikrometerschraube, welche !/, mm Ganghöhe besitzt, und 
werden automatisch durch einen elektrischen Kontakt auf- 
gezeichnet. Durch O-Marken wird während der Messung 
selbsttätig die Apparatur geprüft, zur Kontrolle, daß keine 
Schwankungen der Galvanometereinstellung während des Be- 
triebes stattgefunden haben, etwa durch Temperaturschwan- 
kungen im Raum und an der Thermosäule. 

Aus früheren Arbeiten von J. Stark u. a. ist zur 
Genüge bekannt, daß der Dopplereffekt in Kanalstrahlen 
aus einer ' sogenannten „ruhenden‘“ und ‚bewegten‘ Inten- 


1) Ztschr. f. Phys. 19. S. 280. 1923. I 
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Dopplereffekt in Wasserstoff-Kanalstrahlen 


sität besteht, d.h. erstere entspricht der unverschobenen ae = 


normalen Wasserstofflinie, wie wir sie auch erhalten, wenn 
wir senkrecht zur Bewegungsrichtung der Kanalstrahlen be- = 
obachten. Sie ist genügend scharf, wenn die Einstellung und + 
Dispersion des Spektrographen ausreichend sind, die ,,ruhende“ ec A 
und die „bewegte‘‘ Linie wirklich zu trennen, daß keine ~~ 
photographische Überstrahlung stattfinden kann. Anders die oe 7 
„bewegte‘‘ Intensität. Sie ist niemals als „‚Linie‘‘ zu bezeichnen, Yin, h 
sondern nimmt eine mehr oder weniger großes Spektralinter- _ ve 
vall ein, das im allgemeinen nach der „ruhenden‘“ Linie zu rs 
steiler abfällt. Auch wenn man, um möglichst homogene © bie A 
Kanalstrahlengeschwindigkeiten zu erhalten, alle äußeren Be- ER rw 
dingungen so günstig wie möglich wählt, absolute Gleichspannung, 
keine Gasdruckschwankungen u. dgl., so haben wir doch 2 
niemals eine genau definierte Kanalstrahlengeschwindigkeit a 7 
da beständig Zusammenstöße zwischen den beschleunigten = 
Kanalstrahlen und ,,ruhenden“ oder teilweise beschleunigten Be 
Molekülen und Atomen des Gases stattfinden. Von der Art 
dieser Zusammenstöße wird natürlich die Geschwindigkeit 
verteilung der Kanalstrahlen im Dopplerstreifen abhängen, 
und um eine mittlere Maximalgeschwindigkeit, die einerseits = : 
aus der durchlaufenen Spannungsdifferenz, andererseits << 
der in Wellenlängen zu messenden Verschiebung der Schwär- 
zungsspitze im Dopplerstreifen gegenüber der ruhenden Linie __ 
zu berechnen ist: v = d}/A-c, verteilen sich dann die weniger v2 
häufigen geringeren oder größeren Geschwindigkeiten. Diese 
Schwärzungsverteilung im Dopplerstreifen, die verschiedenen _ 
Unterteilungen — 2 oder 3 Maxima — die Beeinflussung 
durch fremde Zusatzgase, welche die Ladung der Kanal- 
strahlenteilchen beeinflussen und ändern (einfach oder = ar 
fach ionisierte Atome) sind ebenfalls untersucht worden. i 


Hier sollten nun nochmals die einfachsten Verhältnisse Fy 
nachgeprüft werden im Falle des Wasserstoffs an Hand der aon w 
Registrierkurven. 

Daß die ruhende Linie, die man auch dann stets erhält, Oe = 
wenn alles Licht aus dem relativ ruhenden Gasraum vor der ae 
Kathode sorgfältig ferngehalten wird, aus der Emission von 
ruhenden, durch Stoß zur Emission angeregten Wasserstoff- 


atomen herrührt, kann vw. nicht bezweifelt werden. Schwie- 
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zu erklären sein, die man leicht feststellen kann. J. Stark 
hat noch in seinen letzten, auf diesem Arbeitsfeld liegenden 
Abhandlungen!) hervorgehoben, daß in reinem Wasserstoff 
stets die bewegte und die ruhende Intensität scharf durch 
ein Minimum geschieden seien. 

Als reiner Wasserstoff ist in vorliegender Arbeit solcher 
anzusehen, der nach stundenlanger, sorgfältiger Reinigung 
der Entladungsröhre unter stärkstmöglicher Strombelastung 
keine Verfärbung und irgendwelche Fremdlinien spektro- 
skopisch erkennen ließ: Er wurde aus einem Palladiumrohr 
durch Erhitzen mit Gas entwickelt, während Verunreinigungen 
(Quecksilberdampf der Pumpe u. dgl.) durch flüssige Luft 
in den Kühlansätzen fortkondensiert wurden. 

Die erhaltenen Aufnahmen an diesem Wasserstoff — 
man vergleiche die Registrierkurve von Hs Fig. 2 (Prismen- 
spektrum) bzw. Fig. 1 H, (Gitterspektrum) — lassen die Rich- 
tigkeit der vorstehenden Behauptung klar erkennen. 

Ganz anders und komplizierter liegen die Verhältnisse, 
wenn der Wasserstoff nicht völlig rein, sondern unwillkürlich 
oder willkürlich durch Beimischungen beeinflußt ist. Hier 
kann man Fälle beobachten, wo das Fremdgas bzw. die Ver- 
unreinigung spektroskopisch durchaus merkbar, ja fast der 
Menge nach quantitativ angebbar, keine Unterschiede gegen- 
über dem reinen Wasserstoff zeigt, indem das Minimum und 
die ganze Schwärzungsverteilung den Aufnahmen in reinstem 
Wasserstoff entspricht. 

Andere Fälle dagegen, bei denen der Wasserstoff Zu- 
satzgase enthält, zeigen einen Dopplereffekt, bei dem das 
Intensitätsminimum fast ganz ausgelöscht erscheint, und der 
Dopplerstreifen schließt sich der ruhenden Intensität der- 
art an, daß der Eindruck einer stark nach Violett verbreiterten 
verwaschenen Linie entsteht. Daß im allgemeinen oder wenig- 
stens in vielen Fällen die Gesamtintensität der Balmerlinien 
bei gleichen Entladungsbedingungen, sowohl ruhende wie 
bewegte Intensität, gegenüber der in reinem Wasserstoff durch 
die Zusatzgase herabgedrückt wird, ist wohl verständlich. 
Es äußert sich praktisch darin, daß man zur Erzielung von 
Aufnahmen mit genügenden Schwärzungen zu Vergleichs- 
zwecken die Expositionszeiten zehnfach und mehr erhöhen 
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muß, was aber bei einer lichtstarken Apparatur keine a = a 


keiten und Fehlerquellen mit sich bringt, da die Aufnahmen 
an reinem Wasserstoff in 20 Minuten gut zu erhalten waren. 
Um nun die Art und Griinde der geschilderten Beein- — 
flussung klarzustellen, wurden die Versuche in folgender Weise 
angestellt. Es wurden dem reinen Wasserstoff, der wie oben 
erwähnt aus Palladium gewonnen war, verschiedene Gase ~ 
in kleineren und größeren Mengen zugesetzt, die chemisch 


definiert waren und große Massenunterschiede zeigten, ferner 
wurde Wasserstoff in chemisch gebundener Form verwendet, — | 
dessen Massen- oder chemische Eigenschaften bekannt waren, = 


Die Ergebnisse sind kurz folgende: 
satz von leichteren Edelgasen, wie Helium und Neon, verhält 
sich wie reiner Wasserstoff, d.h. die Intensitätsverhältnisse 
in dem Dopplerstreifen gegenüber der ruhenden Linie, Lage 
des Minimums usw. sind die gleichen. Dasselbe zeigt Wasser- 
stoff mit Quecksilberdampf. Daraus folgt das wichtige Resultat, 
daß der Masse des Zusatzgases, die durch Streuungs- und 
Geschwindigkeitsverluste im Kanalstrahlenbündel von Wichtig- 
keit sein könnte, keine entscheidende Bedeutung zukommt.!) 
Das gleiche zeigen auch Versuche mit gesättigten Kohlen- 
wasserstoffen von hohem Molekulargewicht. Reines Paraffinöl 
erwies sich durch seine Dampftensionen als sehr geeignetes 
Versuchsgas. Man kann beim Betrachten der an thm erhal- 
tenen Registrierschwärzungskurven die erhaltenen Doppler- 
effekte von solchen in reinstem Wasserstoff nicht unterscheiden 
(vgl. Fig. 3 u. 4). 

Verwendet man dagegen Wasserstoff mit Sauerstoff oder 
Wasserstoff mit Stickstoff, so werden die Verhältnisse ganz 
anders. In diesen beiden Fällen ändert sich die Absolutintensität 
im Dopplereffekt ebensosehr wie das Aussehen der Schwärzungs- 
kurve. Verwendet wurde als Wasserstoff- und Sauerstoff- 
verbindung Wasserdampf, der durch Erwärmung aus Ätz- 
kali im Wasserbade leicht in richtigem Maße zu erzeugen 
war; mit reinem Wasser selbst zur Erzeugung des Dampfes 
in der Entladungsröhre zu arbeiten, ist technisch sehr schwierig, 
da Eis noch eine zu hohe Dampfspannung hat, als daß sich 
der nötige Dampfdruck mit dem Pumpenaggregat leicht her- 


1) Vgl. R. v. Hirsch, Ann. d. Phys. 49. S. 858. 1916. 
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stellen ließe, und die Verwendung von Kältebädern ist weniger 
bequem wie der umgekehrte Weg mit Erwärmung des Ätzkalis. 


pags Um den Wasserstoff mit Stickstoff zu untersuchen, wurde 
Ammoniak in die Röhre geleitet, der aus festem Natrium- 
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er amid in genügender Menge und Reinheit zu erhalten war. 


is, Die Registrierkurven in beiden Gasgemischen sind sehr ähnlich = a 


(vgl. Kurven). Fig. 5 u. 6. 
Zunächst fällt auf, daß die Intensität des pig ae a 
gegenüber der ruhenden Linie von Serienglied zu Glied erheb- 


Reiner Wasserstoff 
Fig. 3 


lich geringer ist, wie in reinem Wasserstoff und den anderen 
vorbesprochenen Fällen; sodann kann man von einem eigent- — 
lichen Intensitätsminimum gar nicht mehr reden, vielmehr 


rde scheint eine einseitige Verbreiterung der Linie (nach kürzeren — 


oo 
a 
4% 
| 
: 
| 
i 4 aben und die In 
nen 


880 Steubing 


oder weniger kontinuierlich ab. Diese letztere Erscheinung 
würde bedeuten, daß die Wasserstoffkanalstrahlen, welche 
die Balmerserie emittieren, stark an Zahl abgenommen haben, 
insbesondere fehlen die Strahlen, bzw. bei der Emission, welche 


der normalen an der Röhre wie stets liegenden Entladungs- 
spannung zugehören und in reinem Wasserstoff das Maximum 
des Dopplerstreifens hervorrufen, während Strahlen geringer 
Seer die in reinem Wasserstoff fehlen, oder nur 
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Die Vergleiche mit den oben angeführten Gasen zeigen, 
daß dabei die Masse des Zusatzgases gar keine Rolle spielt, 
also die Erscheinung nicht auf Zerstreuung und Geschwindig- 
keitsänderungen durch Zusammenstöße und ähnliches zu- 
rückzuführen ist. 

Ferner ist zu erkennen, daß auch die chemische Bindung des 
Wasserstoffatoms keine ausschlaggebende Bedeutung hat, denn 
der leicht zersetzbare Ammoniak hat eine sehr große Wirkung, 
die die gesättigten Kohlenwasserstoffe nicht besitzen. Einzig 
der elektropositive oder elektronegative Charakter des Zu- 
satzgases scheint von Bedeutung, nämlich elektronegatiivve 
Elemente drücken die Gesamtintensität des Dopplerstreifens 
stark herab und verschieben den Geschwindigkeitsbereich 
merkbar emittierender Atome nach längeren Wellen. Dies 
ist für den Vorgang der Emission im Kanalstrahlenbündel 
von Wichtigkeit. 

Eine andere Beobachtung an den Registrierkurven so- _ 
wohl bei den ,,beeinfluBten‘‘ Dopplerstreifen als auch bei den _ 
Kurven in reinem und ungeänderten Wasserstoff ist eben- 
falls von Interesse. Die Schwärzung der Platten im Prismen- 
spektrographen ist so groß, andererseits ist die Dispersion 
nicht groß genug (Hy 15,5 A.E./mm, H, 11,8 A.E./mm), um 
die Schwärzung im Minimum auf Null in den Registrierkurven 
heruntergehen zu lassen, wie das der Fall ist, wenn man ge- 
nügend große Dispersion hat (Gitteraufnahme H, Dispersion 
5,5 Ä.E./mm; Prismenaufnahme H,, Dispersion 7,9 A.E./mm), 
Figg. 1 u. 2, aber trotzdem gestatten die Platten bzw. Kurven 
einen Intensitätsvergleich zwischen ruhender und bewegter In- 
tensität in den einzelnen Seriengliedern. 

Bekanntlich sind Intensitätsvergleiche von Spektral- 
linien, die in verschiedenen Teilen des Spektrums liegen, aus 
der Größe der erzeugten Schwärzung ohne weiteres nicht zu- 
lässig, vielmehr muß durch sorgfältige Vergleichsmessungen 
die Intensitätsangabe nach Grad der Schwärzung experi- 
mentell ermittelt werden. Diese Schwierigkeit fällt hier, wo 
es sich nur um relative Vergleiche handelt, fort, wenn wir 
jedesmal — bei jedem Serienglied — nur das Verhältnis zwischen 
ruhender und bewegter Intensität berücksichtigen. Man sieht 
folgendes: Die Intensität der Linien fällt, wie bekannt, mit 
wachsender Gliednummer der Serie ab, aber man sieht aus © 
den Registrierkurven, daß sie in den ruhenden Linien von Hg 
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zu H, usw. viel langsamer absinkt, wie in der bewegten In- 
tensität. Während bei Hy, die ruhende Intensität erheblich 
kleiner wie die bewegte ist, hat sich dieses Verhältnis bei 
H, schon umgekehrt, und dies tritt in den folgenden Gliedern 
noch erheblich stärker zutage. 


Allerdings könnte diese Intensitätsverschiebung mit wach- 
sender Gliednummer durch eine Fehlerquelle vorgetäuscht 
sein. Man hat nämlich zu berücksichtigen, daß die ,,.ruhende“ 
Intensität durch eine monochromatische Strahlung hervor- 
gerufen wird, während die ‚bewegte‘ gewissermaßen ein 
Stück kontinuierlichen Spektrums darstellt, das durch die 
einzelnen Kanalstrahlenträger von verschiedenem Geschwindig- 
keitsintervall erzeugt wird und stets ein größeres Spektral- 
gebiet bedeckt. In diesem Falle ist die auf der Platte erzeugte 
Schwärzung in erster Linie von der Dispersion des Spektral- 
apparates abhängig, und Vergleiche der Dopplerstreifen in 
Gebieten verschiedener Dispersion sind unzulässig, da natur- 
gemäß bei geringer Dispersion die Schwärzung größer aus- 
fällt, wie bei größerer, wo die Intensität aller kontinuierlichen 
Strahlung zugunsten der „Linien“-Strahlung herabsinkt. Bei 
den mehrerwähnten Spektrogrammen bzw. Registrierkurven 
wächst die Dispersion im Spektrographen von H; (15,5 Ä.E./mm 
bis Hs 7,95 Ä.E./mm) stark an, und so ist eine Prüfung der 
Intensitätsänderung auf anderem Wege notwendig. Eine 
solche ist leicht durchführbar, wenn die analogen Versuche 
bei konstanter Dispersion z. B. mit einem Gitter durchge- 
führt werden. Entsprechende Aufnahmen am 38-Meter-Gitter 
des Aachener Physikalischen Instituts in erster Ordnung (Dis- 
persion etwa 5,5 A.E./mm) ergaben nun, daß einerseits durch 


die Dispersionsänderung tatsächlich das Verhältnis ae 
Intensität bei den Prismenaufnahmen übertrieben wurde, 
andererseits ließen aber die Gitteraufnahmen erkennen, daß 
diese Intensitätsänderung von Glied zu Glied reell ist, wie 


die Nebeneinanderstellung folgender Zahlen erkennen läßt: 


4 1. Reihe Ergebnisse aus den Prismenaufnahmen 


bei den Gitteraufnahmen 
ruhende 
f ER Intensität H, = 0,58, H, = 1,27, Hs = 1,83, 
9 


2. ” ” Hz = 1,46, H, 1,84, Hs 
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Zur Erklärung dieser Erscheinung würde man zunächst 
wohl folgern, daß die Intensität der „bewegten“ Doppler- 
streifen in den höheren Gliedern der Balmerserie daher ab- 
nimmt, weil die Leuchtzeit in diesen Gliedern eine kleinere 
st; dem widersprechen aber durchaus die Untersuchungen 
von W. Wien!) und seinen Schülern, wonach die Abklingungs- 
zeit in den Gliedern der Serie nicht verschieden ist. Es folgt 
daraus, daß die Intensitätsabnahme auf Verminderung der 
Anzahl bewegter Wasserstoffatome mit höherer Gliedemission 
zurückzuführen ist, im Verhältnis zur Anzahl ruhender Atome 
in gleichem Emissionszustand. Sucht man diese Beobach- 
tungen, die sich aus den Registrier-Schwärzungskurven er- 
geben, mit unseren heutigen Vorstellungen vom Wasserstoff- 
atom zu vereinigen, so ergibt sich etwa folgendes Bild. 

Um die zur Frequenzänderung, die wir als Dopplerphänomen © 
im Spektrum sehen, notwendige Geschwindigkeit zu erhalten, __ 
müssen die Wasserstoffatome als positive Ionen das Gebiet 
des Kathodenfalls durchlaufen haben, können aber als solche _ 
nach Verlust ihres Elektrons die Balmerserie nicht emittieren, 
sind also zunächst strahlungslos. Ihre Strahlung wird be- | 
ginnen, sobald sie durch Einfangen eines freien Elektrons, 
die als primäre und sekundäre Kathodenstrahlen vor und 
hinter der Kathode reichlich vorhanden sind, in den normalen 
Zustand des Atoms zurückkehren. Dieser Fall liegt vor, 
falls wir reinen Wasserstoff untersuchen oder solchen, der 
chemisch frei oder gebunden elektropositive Beimengungen 
enthält, wie Quecksilber, Kohlenstoff oder Edelgase, die die 
vorhandenen freien Elektronen wenig beeinflussen. Sobald 
aber unter dem Zusatzgas elektronegative Atome, mit dem 
Bestreben, freie Elektronen anzuziehen, genügend vorhanden 
sind, kommen nicht viele Wasserstoffionen des Kanalstrahlen- 
bündels zur Möglichkeit, sich zu neutralisieren und zu emit- 
tieren; die Intensität des bewegten Streifens sinkt außerordent- 
lich ab, gegenüber den ruhenden, durch Stoß zur Emission 
angeregten Atomen und unter der Anzahl der bewegten Ionen, 
denen eine solche Anlagerung eines Elektrons noch gelingt, 
sind die langsamen stark bevorzugt, daher Verschwinden des 
Intensitätsminimums und Anlagerung der Schwärzung an 


KS 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 60. 8. 597. 1919; 66. S.229. 1920; 78. 00 
8. 483. 1924; 70. 8.1. 1923 u.a. 
Aunalen der Physik. IV. Folge. 83. 
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die ruhende Linie. Und entsprechend wäre die Intensitäts- 
abnahme der bewegten Streifen in den höheren Gliedern der 
Serie, die sich bei reinem Wasserstoff ebenso wie bei Zusatz- 
gasen zeigt, so zu erklären, daß es bei starker Beschleunigung 
seltener vorkommt, daß ein Wasserstoffatom ein Strahlungs- 
niveau der höheren Gliednummer — nahe der Ionisierungs- 
grenze — erreicht, wie ohne Beschleunigung in normal be- 
wegtem Gase. Daraus wäre zu schließen, daß mit wachsen- 
dem Kathodenfall = vergrößerter Kanalstrahlengeschwindig- 


ruhende 
— a Intensität mit der Glied- 


nummer noch rascher erfolgen müßte, als bei relativ lang- 
samen Kanalstrahlen. Äußerer Umstände halber konnte die 
Untersuchung in dieser Richtung noch nicht weitergeführt 
werden. Beachtet man noch, daß analog die intensitäts- 
mindernde Wirkung der elektronegativen Zusatzgase bei den 
höheren Gliedern der Serie noch bemerkbarer ist als bei den 
Anfangsgliedern, so kann man schließlich sagen, daß die 
schnelle Bewegung der Wasserstoffatome in reinem Gase 
hinsichtlich der Emission sich ähnlich auswirkt, als ob weniger 
Elektronen zur Neutralisierung der Ionen vorhanden wären, 
oder als ob die schnell bewegten positiven Ionen geringere 
elektronegative Anziehung besäßen. 


keit die Intensitätsabnahme 


Hrn. cand. ing. Stühlen bin ich für seine Mitarbeit in 
dieser Untersuchung zu Dank verpflichtet, ferner danke ich 
der Gesellschaft von Freunden der Aachener Einshachais für 
die Mittel zur Beschaffung der Entladungsröhren. 


Breslau, Mai 1927. 
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und Couetteschen Strémung; 


Bekanntlich sind die Poiseuillesche und Couettesche - 
Strömung strenge Lösungen der Stokesschen hydrodynamischen 
Gleichungen und daher auch fiir beliebig groBe Reynoldssche 
Zahlen mögliche Strömungsformen einer inkompressiblen reiben- 
den Flüssigkeit. Praktisch sind sie jedoch für große Reynolds- 
sche Zahlen nur unter besonderen Vorsichtsmaßregeln zu er- 
halten und machen sonst der turbulenten Strömung Platz. 
Bereits von Reynolds wurde darauf hingewiesen, daß die 
Laminarströmungen bei hohen Reynoldsschen Zahlen instabil 
sein müßten, ohne daß jedoch bisher der Nachweis einer In- 
stabilität der beiden Laminarbewegungen auf Grund der hydro- 
dynamischen Gleichungen gelungen wire. Die bisherigen 
Stabilitätsuntersuchungen nach der Methode der kleinen 
Schwirigungen befassen sich allerdings vermuteter mathema- = 
tischer Schwierigkeiten halber nicht mit der Poiseuilleschen 


und Couetteschen Strömung selbst, sondern nach Ansätzen er 7 

von Orr und Sommerfeld mit zweidimensionalen Strömungen axe. 
zwischen parallelen Wänden.!) Aber auch für diesen verein- De P 


fachten Fall konnte vollständig nur die Strömung mit linearer | 
Geschwindigkeitsverteilung durchgerechnet werden und führte En 


Pa 
1 


zu dem negativen Ergebnis der Stabilität dieser Lamnar- 

bewegung (v. Mises, Hopf). Nach einer kürzlich erschienenen po 


Arbeit von F.Noether” gilt dieses Resultat höchstwahr- 


1) Literaturangaben in dem Bericht von F. Noether, Zeitschr. f. se; 
angew. Math. u. Mech. 1. S. 125. 1921. 
2) F. Noether, Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. 6. 8. 232. 1926. 
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scheinlich ganz allgemein für beliebige Laminarstrémungen 
zwischen parallelen Wänden, während W. Heisenberg fir 
das Parabelprofil eine Instabilität gefunden zu haben angibt.) 
Von der Überlegung ausgehend, daß möglicherweise die 
Strömung zwischen parallelen Wänden zu einfach sein könnte, 
um die Verhältnisse bei der Poiseuilleschen und Couette- 
schen Strömung wiedergeben zu können, habe ich mir die 
Aufgabe gestellt, die Poiseuillesche Strömung in Rohren 
und die Couettesche Strömung zwischen rotierenden Zylindern 
direkt zu untersuchen. Dabei ergaben sich allerdings für drei- 
dimensionale Störungen selbst im Falle reibungsloser Flüssig- 
keiten sehr komplizierte Differentialgleichungen, so daß mir 


1) W. Heisenberg, Ann. d. Phys. 74. S.577. 1924. Der wesent- 
liche Inhalt der Heisenbergschen Arbeit, soweit sie sich auf Stabili- 
tätsuntersuchungen bezieht, ist bekanntlich folgender: Heisenberg 
unterscheidet im Anschluß an Prandtl und Rayleigh zwei Arten von 
reibungslosen Strömungen (ohne Knickstellen im Profil), die als „schwin- 
gungsfihig“ oder „nichtschwingungsfähig“ bezeichnet werden, je nach- 
dem die Differentialgleichung (9” — g) (w - -gou”=0 eine 
Lösung mit reellem f/« besitzt, die den Grenzbedingungen genügt oder 
nicht. Dabei ist als Grenzübergang von reibender zu reibungsloser 
Flüssigkeit « R—> © vorausgesetzt. Die für jedes beliebige Profil vor- 
a 
Heisenberg bemerkt nun, daß im Falle symmetrischer Profile, d.h. 
w(+ 1) = w(— 1) = 0 als entartete Schwingung die reelle Lösung « =, 


handenen reellen singulären Lösungen w = — werden ausgeschlossen. 


£ = (0, 9 = w vorhanden ist und somit symmetrische Profile ,,schwin- 


gungsfähige“ Profile sind. Diese sind zugleich aber auch die einzigen 
„schwingungsfähigen“ Profile, denn die außerdem von Heisenberg ge- 


forderten Lösungen für Profile, bei denen an der Stelle ( = £) u" = 
a 


ist, fallen offenbar unter die ausgeschlossenen singulären Lösungen 


3 


u=—, 


Weiter gibt Heisenberg an, daß das Parabelprofil als sym- 


metrisches zu den schwingungsfähigen Profilen gehöre und mit der an- 
gegebenen entarteten reibungslosen Schwingung ursächlich eine Insta- 
bilität für endliche » und « verknüpft sei. Diese Behauptung gründet 
er auf nichtangegebene Rechnungen außerhalb des Bereiches der asympto- 
tischen Entwicklung der Partikularlösungen. Leider wurden die strengen 
Solbergschen Rechnungen für das Parabelprofil bisher nicht abge 
schlossen, so daß eine Entscheidung noch aussteht. 
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eine Behandlung derselben bisher nicht gelungen ist und aus 
diesem Grunde auf eine Wiedergabe der Rechnungen verzichtet 
wird. Unter diesen Umständen mag man daher das Folgende 


nur als eine orientierende Voruntersuchung ansehen, da e- 


sonders im Hinblick auf die Taylorschen Untersuchungen!) 
die Frage, ob nicht doch im Falle dreidimensionaler Störungen 
Instabilität eintritt, offengelassen werden muß. Die wesent- 
lichste Beschränkung der im folgenden dargelegten Unter- 
suchungen besteht also in der ausschließlichen Berücksichtigung 


von zweidimensionalen in der Strömungsrichtung überlagerten — 


Störungen der betreffenden Laminarströmungen. Als Haupt- 
ergebnis darf wohl die vollkommene Analogie in beiden Fällen 


mit den Verhältnissen bei der linearen Strömung zwischen 
parallelen Wänden angesehen werden, wobei man noch be- 
merkt, daß im Falle der Poiseuilleschen Strömung in Rohren 
die mathematischen Probleme formal noch einfacher sind als 


bei der linearen Strömung zwischen parallelen Wänden. 


I. Die Stabilitätsgleichung der Poiseuilleschen Strömung 
in Rohren 
Unter Zugrundeleguug von Zylinderkoordinaten r, 9, z 
sei die Geschwindigkeit in der p-Richtung Null und alle sonst 
auftretenden Größen von p unabhängig. Die zu untersuchende 
Laminarbewegung habe nur eine Geschwindigkeitskomponente 


in der z-Richtung. Diese Geschwindigkeitskomponente W wird ~ x 


in einer zunächst offengelassenen Weise von r abhängen, also 


W= W(r). Für die eigentliche Poiseuillesche Strömung gilt . 
Wir) = A+ Br*?; A= Wax, B=— vee, wenn a den Ra- 


dius des Rohres bezeichnet. 


Die Stokesschen Gleichungen lauten in Zylinderkoordi- 


naten unter Berücksichtigung von v, = 5 (v = kinema- 


tische Zähigkeit, p = Druck, vu = Geschwindigkeitskomponente 
in radialer Richtung, 
axialer Richtung): 


w = Geschwindigkeitskomponente in — 
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(1) 


Hierzu kommt unter Voraussetzung von Inkompressibilität die 


Kontinuitätsgleichung 
Ou u dw 
(2) 


Um diese zu befriedigen, führen wir die Stokessche Strom- 
funktion % durch 


(8) 


Ox’ 


ein. Dann erhalten wir durch Elimination von p und nach 
einigen einfachen Umformungen die partielle Differential. 
gleichung vierter Ordnung: 


0° ME... 0° 
a Nach der Methode der kleinen Schwingungen denkt man 


sich nun der betrachteten Laminarbewegung eine beliebig 
kleine Störung überlagert und untersucht, ob diese Störung 
im Laufe der Zeit abnimmt oder zunimmt. Demgemäß teilen 
wir die Stromfunktion der Bewegung in eine Grundströmung 
und eine darüber überlagerte kleine Störung. Geht man mit 


dem Ansatz / = — f rWdr-+ w in (4) ein und vernachlässigt 


die Quadrate und Produkte von w und seinen Ableitungen, so 
ergibt sich 


ö ‚8 d* W 1 dW\ 

In dem uns wesentlich interessierenden Fall der eigent- 
lichen Poiseuilleschen Strömung in Rohren, d.h. W = A+ Br’, 


verschwindet der Ausdruck——; — — ——-, somit der Koeffi- 
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zient des einzigen Gliedes, das Aw nicht enthält. (5) wird 
ersichtlicherweise zu einer Differentialgleichung zweiter Ord- % 
nung in Aw: 


(5a) ler +(4+B r?) x} ‘Aw=v44 w an 


Wird nun die kleine Störung nach Fourierscher Art in 
Partialschwingungen von der räumlichen Frequenz «, die als 
reell und positiv vorausgesetzt wird, zerlegt, so erhält man 
mit dem Ansatz 


aus (da) die beiden gewöhnlichen simultanen Differential- 


—[P — «(4 + Br?) 2 f 
(2) (8 a ( f= dr’ r dr 


formulieren: Es sollen die ahnt der beiden simultanen 
Differentialgleichungen (7) mit den Randbedingungen, daß 
2 und + 1 oe am Rohrumfange verschwinden und fir r = Br 5 ER 
keine Singularität auftreten darf, aufgesucht werden. Zu jedem = fe: 
« sollen die zugehörigen Werte von berechnet werden. Je 
nachdem der Imaginärteil von f positiv oder negativ ist, wird 
die Störung abklingen oder anwachsen. Für den Fall, daß 
der Imaginärteil von # Null ist, haben wir es mit einer un- 
gedämpften Schwingung zu tun. Ergeben sich die Imaginär- 
teile aller möglichen $-Werte als positiv, so ist damit de 
Stabilität der Poiseuilleschen Hauptströmung nachgewiesen. er 
Bevor wir zur Integration der Gleichungen (7) übergehen, 
seien noch die beiden Grenzfälle der reibungslosen Strömung — 
und der verschwindenden Strömung behandelt. In der Grenze 
reibungsloser Flüssigkeit wird (5a) mit »=0 und mit dem 
Ansatz (6) zu einer gewöhnlichen Differentialgleichung zweiter 
Ordnung 


= 


- — DE —a(d+ Br) =0. 
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bet _ Hierzu kommt als Randbedingung, daß y/r für r = 0 endlich 
bleiben und am Rohrumfange verschwinden muß. Die all- 
gemeine Lösung des ersten Terms lautet offenbar 


p=cerJlier)+ dr (er), 


wenn mit J,(i@r) die Besselsche Funktion erster Ordnung 
und mit H % (ier) die Hankelsche Funktion erster Ordnung 


und Art bezeichnet wird. Die Bedingung, daß g/r für r=0 
endlich bleiben muß, liefert d=0, da HV(i2) — 
wenn z->0, die Bedingung des Verschwindens am Rohr- 
umfange c = 0, da 
, 2 4 
fiir keinen positiven reellen Wert von x verschwindet. In der 
Grenze reibungsloser Flüssigkeit existieren also nur die singu- 
laren Lösungen # = «(A + Br’), wodurch natürlich komplexe 
Werte von § ausgeschlossen sind. Ein analoges Verhalten 
fe zeigt bekanntlich die lineare Strémung zwischen parallelen 
Wänden. Die physikalische Bedeutung ist die, daß in der 
Grenze reibungsloser Flüssigkeit nur Schwingungen vorhanden 
sind, welche auf eine Schicht r = const konzentriert sind und 
mit der Geschwindigkeit der Hauptströmung vorwärtsschreiten. 
In der Grenze verschwindender Strömung (4 = B = 0), 
also der Schwingungen ruhender reibender Flüssigkeiten in 
Rohren, die auch unabhängig von den anderen Betrachtungen 
von Interesse sein dürften, wird (5a) zu cre eg 


Hierzu kommen die Randbedingungen, daB ft und 4 “oo am 


Rohrumfange verschwinden müssen und für r = 0 keine Singu- 
larität auftreten darf. Da in diesem speziellen Fall die beiden 
Operatoren 4 — und 4 offenbar kommutativ sind, er- 
halten wir unter Beriicksichtigung von (6) die allgemeine 
Lösung additiv aus den Lösungen der beiden Differential- 
gleichungen 


St 


I =u 
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Dabei wurde schon berücksichtigt, daß @=in und n positiv 
sein muß.?) = — «? werde gleich a’? gesetzt. Die allgemeinen 
Lösungen der beiden Differentialgleichungen sind nun: 
med, + fH 


Die Bedingung des Endlichbleibens von y/r für r = 0 ergibt FR 
d=f=0. — Also hat man spezieller: 


1) Dies beweist man folgendermaßen aus der Differentialgleichung y 
selbst, welche im allgemeinen Falle eines beliebigen Profils lautet: 


of a@w 1 dw 


dr! r dr r? dr? r® dr dr 
2 
+ 2a 
r dr 


Setzt man hier f= f, +ifi, 6 =6,+4(,, multipliziert, um die Diffe- 
rentialausdrücke selbstadjungiert zu machen mit r—', trennt die reellen 
und imaginären Glieder, multipliziert dann die beiden so erhaltenen 
Gleichungen bzw. mit f,/r und /ı/r und addiert und integriert schließ- 
lieh über den ganzen Rohrquerschnitt, so erhält man bei Anwendung 
des Greenschen Satzes die Gleichung: 


2 \2 2 2 

v a r dr r dr r r 
00 

ı(®W 14W\\(f\?. (f\? 
+3 -7 +(£)|}-rarap=o. 

Für den uns interessierenden Fall der Poiseuilleschen Strömung folgt 


daher als ganz allgemeine Bedingung für die Lösbarkeit des Randwert- 
problems 


8, 
0= Wain < W ex 


und daher für den Grenzfall verschwindender Strömung £, = 0. Analog 
beweist man für W-> 0, 6; > 0. 
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— =cJliar)+eJ 
Die ei am Rohrumfange fordern schließlich das 
Verschwinden der Determinante: 

J, (ie a) J, («' a) 


tad, (iaa) J, (a a) 


worin J, die Besselsche Funktion nullter Ordnung bedeutet. 
Die transzendente Gleichung für # bzw. n lautet daher 


y* n 
( a) n J, (¢@ a) - 

J, 


Die am wenigsten gedämpfte Grundschwingung erhalten wir 
für kleine aw Für letztere wird \ a) zu 


ic Die kleinste Wurzel dieser Gleichung ist = -a = 5,136, 


d.h. n= “Sy. Die Stromfunktion wird allgemein 


y= [ro |. .e-iaz-nt q 


und entspricht aperiodischen Schwingungen der ganzen Flüssig- 


keit nach folgendem Schema: 
a 
—— | = > 
<_— ! = | — 


Schwingungen der Poiseuilleschen Strömung bei kleinem « R 


In der Figur, die um die z-Achse gedreht zu denken ist, ist 
die Grundschwingung dargestellt, die Oberschwingungen ent- 
sprechen höheren Unterteilungen der Flüssigkeit. Man be- 
merkt, daß die Verhältnisse noch einfacher sind als für den 
Fall paralleler Wände, wo gemäß den dort auftretenden ge- 
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raden und ungeraden Funktionen zwei Systeme von Schwin- 

gungen resultieren. 
Nunmehr soll zur Aufstellung der transzendenten Gleichung _ 

für # übergegangen werden. Die erste der beiden Glei- 


chungen (7) geht, wenn z = ” als neue unabhängige Variable 


2 
eingeführt wird und Sse = —(4 — = ge- 
setzt wird, über in 
d? 


Diese Laplacesche Differentialgleichung besitzt nur ein 


in Reihenform darstellbares Integral /,. Für dieses findet man Reva 

die beständig konvergente Reihenentwicklung 


2) + sin (Ye 2-2) 


+ 
Das andere Integral, das einen Logarithmus enthält, werde _ 
mit f, bezeichnet. Dann ergibt die Integration der zweiten __ 


der beiden Differentialgleichungen (7) nach der Methode der “ 4 
Variation der Konstanten = 


£ =¢, ar). (ar) f, (3) dr 
| - HP Gar). [A Gar)f, (#2) arf 
2 
- ier). [A 
2 
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Die Bedingung des Endlichbleibens für r=0 ergibt 
c,=c,=0. Die Randbedingungen am Rohrumfange liefern 
dann zwei homogene lineare Gleichungen und das Nullsetzen 
der Determinante dieser beiden Gleichungen ergibt nach einigen 


einfachen Umformungen die gesuchte transzendente Gleichung 


ap 


(8) 


Fir den Fall verschwindender Hauptstrémung (4 = B = 0), 


d.h. „=0 und 2, — artet 


fi (7) in rJ,(@’r) aus und man erbalt 

| 

0 


_ (iar) J (er) — tard (iar) J, (er) 


= J, a)J aa) —iad, (iaa)d, =0, 


d. h. die transzendente Gleichung (8a), die oben direkt erhalten 
wurde. 

Von der, sicher sehr langwierigen, vollständigen Auf- 
lösung der transzendenten Gleichung (8) wurde jedoch nach 
einigen orientierenden Vorversuchen vorläufig abgesehen, da 
ja im Hinblick darauf, daß in der Grenze reibungsloser Flüssig- 
keit nur die singulären Lösungen $ = «(A + Br?) vorhanden 
sind, kein Zweifel bestehen kann, daß man nur gedämpfte 
Schwingungen erhalten würde und die Bedeutung des Resul- 
tats, wie eingangs erwähnt, darunter leidet, daß ausschließlich 
zweidimensionale Störungen der Hauptströmung in Erwägung 
gezogen wurden. 


II. Die Stabilitätsgleichung der Couetteschen Strömung 
zwischen rotierenden Zylindern 
Unter Zugrundelegung von Zylinderkoordinaten r, g, z 
sei die Geschwindigkeit in der z-Richtung Null und alle sonst 
auftretenden Größen von z unabhängig. Die zu untersuchende 
Laminarbewegung habe nur eine Geschwindigkeitskomponente 
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in der y-Richtung. Diese Geschwindigkeitskomponente V wird 
in einer zunächst offen gelassenen Weise von r abhängen, also 
V=Vi(r). Für die eigentliche Covettesche Strömung gilt 


V(r) = Ar+ 4, wobei A und B sich aus den Winkelgeschwin- 


digkeiten der beiden konzentrischen Zylinder von den Radien R, 
und A, berechnen lassen. 


Die Stokesschen Gleichungen lauten . Zylinderkoordi- 


naten unter Berücksichtigung von w, = = 0 (u = Ge 
schwindigkeitskomponente in radialer Richtung, v = Geschwin- <i Zu 
digkeitskomponente in azimutaler Richtung): 


u u v u 
(1) 1 Ov „9? v av ur 
tr 
= Op 6? 1 dv v 1 2 
Führt man zur Befriedigung der Kontinuitätsgleichung 
Ou u 1 do 
die Stokessche Stromfunktion W durch 
@) 
ein und eliminiert den Druck, so erhält man nach einigen 


Umformungen die partielle vierter Ordnung: 


Teilt man nun die Stromfunktion der Bewegung in eine Grund- 
strémung und eine darüber überlagerte kleine Störung, so 


ergibt der Ansatz Y = — 


a av 2 ay 


f Vdr + w bei Vernachlässigung der 


Quadrate und Produkte von w und seinen Ableitungen ae epee, 


2.0 
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ig In dem uns eigentlich er Fall der Couette- 
h schen Strömung, d.h. V = Ar + = verschwindet der Aus- 
druck —— — - und man erhält ersichtlicherweise 
eine Differentialgleichung zweiter Ordnung in Aw: 
0 Va D 
Wird nun die kleine Störung nach Fourierscher Art in lo 
Partialschwingungen zerlegt, so erhält man mit dem Ansatz d 
(6) w= 4(r)- 
aus (5a), II die beiden gewöhnlichen simultanen Differential- 8 
gleichungen zweiter Ordnung: ( 
B\) 1d 
dr? r dr r? fi 
Diese beiden Gleichungen sind mit den Randbedingungen 
tu a 0 fir r= R, und r=R, zu lösen. Ist f die 
vollständige Lösung der ersten der Differentialgleichungen (7), II, 
so liefert die Integration der zweiten nach der Methode der 1 
Variation der Konstanten 


r 


Wählt man nun als untere Grenze der auftretenden Inte- 
grale R,, so sind die beiden Grenzbedingungen für r = R, 
offenbar erfüllt. Die Grenzbedingungen für r= KR, ergeben 


= 
fr > 


r-r+tlfdr=0 und rv+lfdr=0. 
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Ry R, 
d (r-v+1f, dr =0, 
R, Rı 

Ra 


efrr*' f,dr +d irtifydr =0. 
Rı 


Das Nullsetzen der Determinante liefert schlieBlich die ge- 

suchte transzendente Gleichung für @ in vollkommener Ana- — 

logie zur linearen Strömung zwischen parallelen Wänden in — 


der Form Te 


1 Ry 
R, Diebe 


Ry 
finer. 
Ry 


Ry 


(8) 


Dabei sind, wie man ohne weiteres sieht, f, und f, Zylinder- ay 5 
funktionen von der Form: 


»=(0 und mit dem Ansatz (6), II zu einer gewöhnlichen 
Differentialgleichung zweiter Ordnung 


Hierzu kommt als Randbedingung, daß y/r fir r = R, in Br 


r= R, verschwinden muß. Da die allgemeine Lösung des Ber 
ersten Terms 7 = cr? + dr-?r lautet, folgt c= d=0. In der 
Grenze reibungsloser Flüssigkeit existieren also wiederum nur a B 


die singulären Lösungen = y (4 + =) . 


Als Resultat unserer Rechnungen muß wohl die Meinung 
vertreten werden, daß die Ergebnisse der Untersuchung der 
linearen Strömung zwischen parallelen Wänden zwar sicherlich, 
was bisher nicht bewiesen erscheint, die Verhältnisse für zwei- 


Stabilitätsfrage der Poiseuilleschen u. Couetteschen Strömung 
Schreibt man die vollständige Lösung f in der Form 
f=cf,+4f,, so erhält man die beiden homogenen linearen SE Ei: 
Gleichungen 
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ak _ dimensionale Störungen der eigentlichen Couetteschen Strö- 
in fe mung darstellen werden, weshalb von einer Behandlung der 
transzendenten Gleichung (8), II gänzlich abgesehen wurde, 
jedoch in Anbetracht der Taylorschen Untersuchungen und 
der eingangs erwähnten Rechnungen im Falle dreidimensio- 
Du naler Störungen möglicherweise doch nicht maßgebend sein 
dürften. Eine Aufklärung der eigentlichen Bedeutung der 
Taylorschen Untersuchungen für das Turbulenzproblem ist 
allerdings bisher nicht erfolgt. 
Hrn. Professor Hopf möchte ich für vielfache Förderung 


> den herzlichsten Dank aussprechen. 
Aachen, Aerodynamisches Institut der Technischen Hoch- 
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5. Eine von 

nach der Methode von H. Busch; 

von Fritz Wolf‘) 
— 
Einleitung 


Bei den bisher ausgeführten Präzisionsbestimmungen des _ 
Absolutwertes der spezifischen Ladung des Elektrons im BEN 2 
freien Zustande, d.i. des Verhältnisses seiner Ladung e u mi 
seiner Ruhmasse m,, wird die Messung der magnetischen 2 a a 
Ablenkung der Elektronen in Verbindung mit einer Messung sed r 
der elektrostatischen Ablenkung oder des Entladungspoten- 
tials benutzt. Auf Grund einer eingehenden kritischen Be- 
trachtung aller Versuche zur e/m,- Bestimmung kommt 
Sarat zu dem Resultat, daB als wahrscheinlichster ee 


+1 ist. Nach einer neueren Zusammen- 
stellung von Gerlach?) scheint es, als ob die 
dieser Bestimmungen wesentlich kleiner sei, denn die von 
Gerlach ausgewählten Werte verschiedener Autoren weichen von 
ihrem Mittelwert (1,766 -107 el. m. Einh.) nur um 2—83 Promille 
ab. Immerhin bleibt aber das von Bestelmeyer betonte 
Bedenken bestehen, daß die Resultate der verschiedenen 
Autoren wiederum Mittelwerte aus Einzelmessungen sind, 
die um erheblich höhere Beträge von ihrem Mittel abweichen, 
so daß der heute allgemein angenommene Wert 1,766-10° 
wohl als sehr wahrscheinlich, aber keineswegs als sicher an- 
zusehen ist. Eine Neubestimmung dieser wichtigen Natur- 
konstanten mit besseren Mitteln erscheint daher als eine 
wichtige Aufgabe. 
Die Grenzen der Genauigkeit der bisherigen Methoden 
sind im wesentlichen durch folgende zwei = 


1) Jenaer Dissertation. 
2) Vgl. E. Marx, Handb. der Radiologie 5. S. 1. hr wim | 
3) Vgl. H. Geiger und K. Scheel, Handbuch der Physik 22. 8. 
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In einer Ebene senkrecht zu seinen Kraftlinien in einem aus- 
Be gedehnten Bereich homogen sein muß, und dessen absoluter 


23 Wert an den einzelnen Punkten dieses Bereiches genau be- 


at kannt sein muß. Die Erfüllung dieser Forderung verlangt, 
IN wie z. B. die Arbeiten von Bestelmeyer!) und Alberti?) 
i zeigen, erhebliche experimentelle Mittel. 
2. Die genaue Ausmessung der abgelenkten Elektronen- 
bahn ist infolge der Strahlendivergenz nicht sicher; Ein- 
stellung auf die Mitte oder den Schwerpunkt des Bündels 
kann, wie Bestelmeyer?) in seiner Zusammenstellung 
eingehend diskutiert, zu systematischen Fehlern führen. 
H. Busch‘) hat eine Methode angegeben, bei der das ab- 
lenkende Magnetfeld in longitudinaler Richtung verläuft; 
seine Homogenität ist nur in einem Bereiche erforderlich, 
der vorwiegend in die longitudinale Richtung des Feldes 
fällt, dagegen senkrecht zur Feldrichtung nur geringe Aus- 
dehnung besitzt. Ein solches Magnetfeld kann mittels einer 
langen Spule leicht hergestellt werden; sein Absolutwert kann, 
wenn man durch Relativmessungen die Übereinstimmung 
des Feldverlaufes mit dem errechneten kontrolliert, aus dem 
_ §$pulenstrom und den Dimensionen der Spule genau ermittelt 
werden. Die Methode benutzt die Erscheinung, daß ein diver- 
gentes Kathodenstrahlbüschel im longitudinalen Magnetfeld 
konzentriert wird. Der Konvergenzpunkt wird auf einem 
Fluoreszenzschirm beobachtet; zwischen seiner Entfernung 
vom Ausgangspunkt der Elektronen und der magnetischen 
Feldstärke ergibt sich eine Beziehung, die an Stelle der sonst 
üblichen Gleichung für die magnetische Ablenkung tritt und, 
mit der Beziehung zwischen Entladungspotential und kine- 
_ tischer Energie kombiniert, die spezifische Ladung ergibt. 
Im Gegensatz zu den früheren Methoden wirkt die Streuung 
der Kathodenstrahlen bei dieser Methode innerhalb gewisser 
Grenzen nicht nur nicht störend, sondern ist geradezu not- 
wendig, um eine scharfe Einstellung zu erzielen. 
Auf Grund der von Busch mit einfachen Mitteln aus- 
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1) A. Bestelmeyer, Phys. Ztschr. 12. S. 1107. 1911. 
2) E. Alberti, Ann. d. Phys. 39. S. 1133. 1912. 

3) Vgl. E. Marx, Handb. der Radiologie. 5. S. 49. 
4) H. Busch, Phys. Ztschr. 28. 5.438.122. = = 
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geführten vorläufigen Messungen, die gute Resultate geliefert 
hatten, schien es möglich, mit der Methode die bisher er- 
reichte Genauigkeit der e/m,-Bestimmung auf etwa 1 Promille 
zu erhöhen. Zu untersuchen, unter welchen Bedingungen 
sich dies verwirklichen läßt, war das Ziel der vorliegenden 
Arbeit, die auf Anregung von Prof. Dr. H. Busch im Phy- 
sikalischen Institut der Universität Jena ausgeführt wurde. 


I. Das Prinzip der Methode 


Ein divergentes Kathodenstrahlbüschel wird einem parallel 
zur Büschelachse gerichteten, homogenen Magnetfeld unter- 
worfen, wobei die in der Feldrichtung fliegenden Elektronen 
nicht beeinflußt werden, dagegen die unter einem Winkel _ 
zur Feldrichtung verlaufenden Elektronenbahnen bekamt- 
lich!) zu Schraubenlinien gekrümmt werden, deren hen 
parallel zur Feldrichtung sind. Die Projektionen dieser Bahnen __ a 
auf eine zur Feldrichtung senkrechte Ebene sind Kreise, Che ta 
nach deren einmaligem Durchlaufen die Elektronen sich auf __ 
Punkten Kraftlinien die sie an ihren 


Es sei: 
edie Ladung | 
m die Masse ie 
b die Geschwindigkeit | 
E die Entladespannung, 
die magnetische Feldstärke. 


» wird in 2 Komponenten zerlegt: parallel zur magnetischen 
Feldrichtung », = » cos « (Longitudinalgeschwindigkeit) und 
senkrecht dazu 

, = 0 sin « (Radialgeschwindigkeit), 


wobei « den Winkel bedeutet, den die Austrittsrichtung der 
Elektronen mit der Feldrichtung bildet. Dann wirkt das 
Magnetfeld senkrecht zu », mit der Kraft 
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unter deren Einfluß das Elektron eine Kreisbahn mit dem 
Radius r beschreibt. Es gilt: 


Der Bahnradius ist also proportional der Radialkomponente 
der Elektronengeschwindigkeit. Die Umlaufzeit 
2nr Qn 
t= 


m m 


ist unabhängig vom Radius r; sie ist für alle Elektronen des 
Büschels gleich, d. h. alle Elektronen treffen nach der gleichen 
Zeit auf der durch den Ausgangspunkt parallel zur Feld- 
richtung gelegten Achse ein. Die Entfernung ! vom Aus- 
gangspunkt, in der dieses Eintreffen erfolgt, hängt ab von 
der Longitudinalgeschwindigkeit vd, der Elektronen; sie er- 
gibt sich zu 


l=v,-tT=v-cosa ’ 

d.h. alle Elektronen treffen die Achse in der gleichen Ent- 
fernung | vom Ausgangspunkt, falls sie das gleiche v, be- 
sitzen oder, da die Geschwindigkeit » durch das Entladungs- 
potential bestimmt und daher für alle Elektronen gleich ist, 
ihren Ausgangspunkt unter gleichem Winkel « zur magne- 
tischen Feldrichtung verlassen. Ist das Bündel so eng, dab 
für alle Elektronen mit genügender Annäherung cos « =! 
gesetzt werden kann, so ist diese Bedingung erfüllt, und alle 
den Ausgangspunkt verlassenden Elektronen treffen die Büschel- 
achse in der gleichen Entfernung von ihm. Der Vereinigungs- 
punkt stellt ein Bild des Ausgangspunktes dar. Falls die 
Elektronen von einer Fläche ausgehen — im vorliegenden 
Falle dient als Ausgangsfläche ein kleines Diaphragma —, 
so gilt dies für jeden Punkt der Fläche, d. h. die Fläche 
wird in der Entfernung / von ihr abgebildet. Bringt man an 
dieser Stelle einen Fluoreszenzschirm an, so kann auf diesem 
bei konstant gehaltenem Entladungspotential durch Ver- 
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änderung der Feldstärke § ein scharfes Bild des Diaphragmas © 7 
eingestellt und beobachtet werden. Die Verbindung der _ 
Gleichung 


mit der Beziehung zwischen Entladungspotential und kine- re 


l=p-cosa- 


tischer Energie des Elektrons 

m ~ 

py? =e E P 

führt durch Elimination von zu 


aE 
costa und 


Bei scharfer Einstellung werden E und § gleichzeitig gemessen. 
Im Interesse einer besseren Einstellschärfe liegt es, die 
Abbildung durch Büschel größerer Öffnung zu erzeugen. 


Bei genauen Messungen muß man dann dafür sorgen, aß 


der Wert von cos« für alle Elektronen des bilderzeugenden K; \ 


Büschels einheitlich ist; d.h. das von einem Punkte des se 1 
Diaphragmas ausgehende kegelférmige Büschel darf nicht a 


. 


„massiv“, sondern muß hohl sein. Die Herstellung eines — 
solehen hohlen Büschels großer Öffnung bietet Schwierig- 
keiten, weil in einer Braunschen Röhre die Kathodenstrahlen au Ba 
nicht vom Diaphragma, sondern von einem in oder nahe bei FR 2 ” 
der Kathode liegenden Punkte aus divergieren. Busch über- _ ie 

wand die Schwierigkeit dadurch, daß er die Kathoden- San 

strahlen die einzelnen Stellen des Bündelquerschnitts nicht en 

gleichzeitig, sondern nacheinander durchlaufen ließ, indem 
er die Elektronen vor ihrem Durchgang durch das Diaphragma _ 
einem magnetischen Drehfeld unterwarf, dessen Kraftlinien re 
senkrecht zur Röhrenachse standen und um diese rotierten. 
In einem bestimmten Augenblick werden die Elektronen- 
bahnen infolge der magnetischen Ablenkung gekrümmt, 
treffen schief auf das Diaphragma auf und rotieren dann, 
weil das ablenkende Feld ein Drehfeld ist, hinter dem Dia- 
phragma um die Röhrenachse auf einem Kegelmantel. Ohne __ 
das longitudinale Magnetfeld wurde auf dem Fluoreszenz- _ 
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Durchmesser erzeugt, die sich bei angelegtem und allmäh- 
lich verstärktem longitudinalen Magnetfeld mehr und mehr 
zusammenzieht, bis sie die Größe des Diaphragmas erreicht. 
Die Versuche wurden mit einer gewöhnlichen, mit Influenz- 
maschine betriebenen Braunschen Röhre ausgeführt, und 
die Messungen ergaben mit einer Genauigkeit von + 1 Proz. 
max. Fehler den zur Zeit wahrscheinlichsten Wert von e/m,. 


II. Ausbau der Methode als Priizisionsmethode 


Busch!) hat bereits auf die Gesichtspunkte hingewiesen, 
die beim Ausbau der Methode als Präzisionsmethode zu be- 
achten sind. Es sind dies: 

1. Die Spannungsmessung: Die bei einer Ionenröhre 
erforderlichen Spannungen lassen sich elektrostatisch nur 
mit geringer Genauigkeit messen; überdies liefert die In- 
fluenzmaschine keine genügend konstante Spannung. Die 
Verwendung einer Oxyd- oder Glühkathode bietet jedoch 
die Möglichkeit, mit weit geringeren Spannungen zu arbeiten, 
die sich durch eine Dynamomaschine oder Hochspannungs- 
batterie mit großer Konstanz herstellen lassen und galva- 
nisch sehr genau meßbar sind. 

2. Die Einstellschärfe kann erhöht werden durch An- 
bringen eines Fadenkreuzes im Diaphragma, durch Ver- 
wendung eines möglichst feinkörnigen Schirmes und durch 
Herstellung eines genügend großen Öffnungswinkels der die 
Abbildung bewirkenden Strahlen. Die Streuung dieses Winkels 
ist auf ein Minimum zu beschränken, indem mit einem so 
schmalen Bündel gearbeitet wird, als es die Lichtstärke des 
Bildes erlaubt. 

3. Das Magnetfeld. Neben sorgfältiger Herstellung der 
Feldspule ist zu achten auf Vermeidung störender Magnet- 
felder. Der Einfluß des Erdfeldes kann ausgeschaltet werden 
durch genaue Anordnung der Spulenachse in der Inklina- 
tionsrichtung und durch Kommutation des Spulenfeldes. 
Andere Störfelder sind möglichst zu vermeiden dadurch, 
daß man die Versuchsanordnung von größeren Eisenmassen 
genügend entfernt aufstellt. Die Anforderungen sind aber 
hier erheblich geringer als bei den früheren Methoden mit 


H. Busch, a.a.O. 
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transversalem Magnetfeld, weil die Längskomponenten der =| 
Stérfelder durch die Kommutation des Feldstromes aus- 
geschaltet werden; ihre Querkomponenten rufen außer einer 7 
geringen Richtungsänderung, der durch kleine Verschiebungen _ 
der Spule entsprochen werden kann, nur Größenänderungen 
zweiter Ordnung hervor. Das magnetische Drehfeld, dessen 
Streuung in den Beobachtungsraum hinein einen Fehler her- 
vorrufen kann, muß ersetzt werden durch ein elektrisches 
Drehfeld, das sich gegen den Beobachtungsraum abschirmen 
läßt, oder durch eine Anordnung, die ein Drehfeld überflüssig 
macht. 

Die durch die endliche Spulenlänge hervorgerufene In- 
homogenität des Feldes ist nach der Theorie von Busch!) 
in Rechnung zu setzen. 


4. Die Strommessung kann durch Verwendung des Kom- i 
pensationsapparates mit sehr großer Genauigkeit erfolgen. 
Es ist dabei nur notwendig, daß der Strom während der | 
Zeit zwischen Einstellung des Bildes und Kompensation kon- 
stant bleibt. 


5. Elektrische Aufladungen an den Röhrenwänden rufen 
Gleichgewichtsstörungen und Intensitätsschwankungen hervor; 
eine Aufladung des Fluoreszenzschirmes kann systematische 
Fehler durch Geschwindigkeitsänderungen der Elektronen im Be- BE 
obachtungsraum zur Folge haben. Röhrenwände und Fluoreszenz- 
schirm müssen daher zur Vermeidung von Aufladungen mit = 
Metallbelegungen von genau definiertem Potential und a ati 
Ableitung nach auBen versehen werden. 


Ne 
A. Vorversuch an einer Ionenröhre 


Zur Orientierung über die Verwendungsmöglichkeit eines 
elektrischen Drehfeldes an Stelle des magnetischen wurden er 
einige Versuche angestellt. Dabei zeigte sich, daß sich bei En 
einer Ionenröhre mit einem elektrischen Drehfeld die gute, 
störungsfreie Wirkung des magnetischen Drehfeldes nicht 
erreichen läßt, weil im Entladungsraum, wo das Drehfeld Be BR 
wirksam sein muß, die Leitfähigkeit offenbar zu groß ist. 
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Re nicht beabsichtigt war, wurden diese Versuche nicht fort- 
gesetzt. 


Be B. Versuche ohne Drehfeld 
¥ a Eine Möglichkeit, ein genügend divergentes Bündel ohne 
' Anwendung eines Drehfeldes zu erzeugen, scheint darin zu 
bestehen, daß man die Elektronen von einem kreisförmig ge- 
bogenen Glühdraht ausgehen läßt. Untersuchungen dieser 
Art wurden zunächst angestellt. 


\ a) Experimentelle Einzelheiten 


. 1. Die Elektronenquelle. Als solche diente geglühter 
_ Wolframdraht verschiedener Herkunft; sein Durchmesser war 
0,1 mm und 0,15 mm. Der Glühdraht D (Fig. 1) war durch 
kleine Messingklemmen (K,), die in Richtung der 
Röhrenachse (R) verschiebbar waren, mit einem 
kurzen Stück Konstantandraht (C) von 1 mm Durch- 
messer verbunden. Der Konstantandraht war mit 
dem Einschmelzdraht (E) aus Molybdän mittels 
eines kleinen Kupferklötzchens (K,) verlötet. Die 
Verwendung des Zwischenstückes aus Konstantan- 
draht ist vorteilhaft, weil dieser Draht im Gegen- 
satz zu dem Molybdändraht leicht biegsam ist, so 
daß die Lage des Glühdrahtes bequem verändert 
werden kann, und weil der elektrische Kontakt 

Fig. ı Zwischen den Messingklemmen und dem Konstantan- 
draht weitaus sicherer ist als mit dem Molybdän- 

draht. Konstantan wurde gewählt wegen seiner geringen 
Wärmeleitfähigkeit. Die Einschmelzungen sitzen auf einem 
Glassockel und liegen zur Vermeidung der magnetischen 
Wirkung des Heizstromes möglichst dicht nebeneinander. Der 
Glassockel ist mit einem Quecksilberschliff versehen, so daß 
die Kathode leicht auswechselbar ist. Außer den Einschmel- 
zungen für den Glühdraht trägt der Sockel noch weitere 
Einschmelzungen für Steuervorrichtungen für die Anfangs- 
richtung der Elektronen; diese sowie die Formen des Glüh- 
drahtes werden bei den einzelnen Anordnungen besonders 
behandelt werden. Ehe der Glühdraht ins Vakuum gebracht 
wurde, wurde er zur Vermeidung von nachträglichen Defor- 
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mationen, die sich sonst während des Betriebes einstellten, 
kurz in der jeweiligen Form geglüht. 


2. Die Hochspannung wurde einer Hochspannungs- 
maschine entnommen, die bis zu 5000 Volt (100 mA Maximal- 
belastung) lieferte; sie wurde betrieben mit einer 220 Volt- 
Akkumulatorenbatterie, da sich die Netzspannung als nicht 
genügend konstant erwies. Die Maschine war außerhalb des 
Versuchsraumes aufgestellt; die Spannung konnte durch 
Regelung des Magnetfeldes der Maschine mittels eines am 
Beobachtungsorte aufgestellten Regulierwiderstandes einge- 
stellt werden. 


3. Die Anoden und Diaphragmen wurden in verschiedenen 
Formen hergestellt aus Elektrolytkupferblech oder auf gal- 
vanoplastischem Wege und durch Platineinschmelzungen 
an eingeschraubten Kupferstäbchen in der Röhre befestigt. 
Das Diaphragma hatte einen Durchmesser von 1,5 mm; 
die Fadenkreuze bestanden aus Kupferdraht von 0,12 mm 
Durchmesser. 


4. Die Fluoreszenzschirme wurden auf möglichst planen, 
einseitig mattierten Glasscheiben durch Bestäuben mit Giesel- 
schem Zinksulfid der Chininfabrik Braunschweig hergestellt. 
Das Zinksulfid wurde, nachdem es durch Bearbeitung im 


Mörser möglichst fein zerteilt worden war, durch pröse 


Leinwand auf die mit verdünntem Wasserglas leicht be- 
strichene mattierte Seite des Schirmes gesiebt. Der Rand 

des Schirmes wurde vorher in einer Breite von 5 mm elektro- 
lytisch verkupfert; ferner wurde der fertige Schirm mit einer 
etwa 30 wu dieken Schicht Nickel mittels Kathodenzerstäu- 


bung belegt. Diese beiden Maßnahmen dienen zur guten Ab- 


leitung von sich etwa bildenden Aufladungen des Schirmes 
nach außen. Die Helligkeit des Bildes wurde durch die Nickel- 
schicht kaum verringert, der Energieverlust beträgt bei 30 uu _ 
Schichtdicke etwa 15 Proz.!), die Flächenleitfähigkeit ist 
etwa 0,03 Q-1.2) Über die Größe des ohne diese Vorsichts- 


maBregeln entstehenden Fehlers wurden keine Versuche an- = 
gestellt. Der Schirm, das den gesamten Beobachtungsraum = 


1) 0. Klemperer, Ztschr. f. Phys. 84. 8.533. 1925. 
2) A. Riede, Ann. d. Phys. 45. S. 904. 1914. ah 
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F. Wolf 


umhiillende Messingdrahtnetz, das Diaphragma und die Anode 
waren miteinander verbunden und geerdet. 


5. Zum Evakuieren diente eine Quarzstufenstrahlpumpe 
von Hanff und Buest mit einer rotierenden Ölpumpe als 
Vorpumpe. Zum Ausfrieren der Quecksilberdämpfe erwies 
sich eine Kochsalz - Eismischung als ausreichend. Mit den 


Versuchen wurde erst begonnen, nachdem die Entladung in 


einem Geisslerrohr ausblieb. 


6. Die Heizbatterie war gut isoliert aufgestellt; je nach 
Art und Form des Glühdrahtes schwankte die Heizspannung 
zwischen 6 und 10 Volt, die Stromstärke zwischen 2 und 


3 Amp. 


7. Das magnetische Feld. Die zur Erzeugung des Magnet- 
feldes verwendeten Spulen hatten eine Länge von 60 bzw. 
85cm. Sie waren auf Messsingrohr von etwa 10cm Durchmesser 
und 2mm Wandstärke gewickelt. Das Rohrmaterial wurde, wie alle 
in der engeren Apparatur befindlichen Messingteile, mit einem 
empfindlichen astatischen Nadelpaar auf Eisenfreiheit unter- 
sucht. Kleinere bearbeitete Teile wurden zuvor in verdünnter 
Schwefelsäure abgekocht. Zwei Magnetnadeln von etwa 6 cm 
Länge waren übereinander an einem Kokonfaden aufgehängt; 
der Ausschlag des Nadelpaares bei Annäherung einer Fe,(],- 
Lösung (x = 6 - 10-5) auf etwa 1 mm Abstand war bei Spiegel- 
ablesung in 1m Skalenabstand etwa 4cm. Messingstücke, 
die einen größeren Ausschlag hervorriefen, wurden nicht ver- 
wendet. Dann wurde das Rohr genau auszentriert und mit 
einem Rundgewinde von etwa 1,6 mm Ganghöhe versehen. 
Nach Bestreiehung mit Schellack wurde in das Gewinde eine 
Lage doppeltumsponnener Kupferdraht gewickelt. Die Spule 
wurde so aufgestellt, daß ihre Achse mit der Inklinations- 
richtung iibereinstimmte. Die genaue Bestimmung dieser 
Richtung erfolgte mit einem Rotationsinklinatorium nach 
Weber. Fig. 2 zeigt die Lagerung der Spule (S) auf zwei 
Klötzen (K,, K,). Diese sind verbunden mit einem Brett, 
das in einer Führung auf einem stabilen Holzgestell (G) parallel 
zur Spulenachse um etwa 50 cm verschiebbar ist. Das Gleich- 
gewicht wird in jeder Lage durch ein Bleigewicht (B) gehalten. 
Der Klotz K, kann auf dem Grundbrett in horizontaler Rich- 
tung verschoben werden; außerdem sind an ihm unter 45° 


Sp 
= 
vo! 
‚vi 
me 
acl 
© 
- 3 
T 
EN 
N 
i 
Er 
el 
= ell 
| we 
Di 
Ve i 


Eine Präzisionsmessung von e/m, nach H. Busch 859 


zu dieser Richtung zwei Schrauben (F) angebracht, auf deren 
Spitzen die Spule ruht. Dadurch ist es möglich, die Spule 
während des Betriebes um X, als Drehpunkt in einem Bereiche 
von mehreren Zentimetern allseitig zu schwenken. Es zeigte 
sich, daß diese Vorrichtungen notwendig waren, um die Spulen- 
achse genau in Übereinstimnung mit der Symmetrieachse der 
Röhre zu bringen.“ Die Röhre (R) ruht mit ihrem unteren 


YY 


Fig. 2 


Ende, dem Quecksilberschliff (Q), in einer allseitig verstell- 
baren Holzfassung (0), das obere Ende wird durch eine ge- 
eignete Vorrichtung (H) gehalten. Mit dieser verbunden ist 
ein Halter für ein rechtwinkliges Prisma (P) und eine Linse (L), 
welche beide zur Beobachtung des Fluoreszenzfleckes dienen. 
Die Stromzuführung zur Spule war bifilar, als Rückleitungg 
diente das Spulenrohr selbst. Die zur Einregulierung des 
Spulenstromes eingeschalteten Widerstände waren wegen ihrer 
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magnetischen Felder etwa 4m entfernt aufgestellt. Die 
Regulierung erfolgte durch Schnurübertragung vom Beob- 
achtungsort an der Röhre aus. Ein induktions- und eisen- 
freier Widerstand zur Feinregulation war unmittelbar zu 
betätigen; eine Verschiebung um 1 cm auf ihm bewirkte eine 
Stromänderung um etwa 1 Promille. Ein Pol der stromliefern- 
den Batterie war geerdet; mit ihm war das Gehäuse der Spule 
verbunden. 


8. Die Beobachtung des Fluoreszenzfleckes erfolgte mit 
einem Fernrohr großer Öffnung (etwa 10fache Vergrößerung) 
von rückwärts durch das Glas der Röhre hindurch. Die 
halbkugelférmige Rückwand der Röhre muß daher so be- 
schaffen sein, daß Verzerrungen des Strahlenganges durch Un- 
ebenheiten vermieden werden. Von mehreren Proben wurden 
die besten Stücke verwendet. Außer einem rechtwinkligen 
Prisma befindet sich im Strahlengang noch eine achromatische 
Vorsatzlinse (f= 30 cm), weil die Einstellung des Fern- 
rohres für so kurze Entfernung nicht ausreichte. Die Brenn- 
ebene der Linse fiel mit der Ebene des Fluoreszenzschirmes 
zusammen. 


9. Die Meßinstrumente, zwei Präzisionsdrehspulinstrumente 

von Siemens & Halske, waren in etwa 4 m Entfernung 
vom Ablenkungsapparat aufgestellt. Die verwendeten Be- 
reiche beider Skalen wurden unmittelbar übereinander gleich- 
zeitig in einem Fernrohr vom Beobachtungsort aus ab- 
gelesen. Dieses war um eine zur Fernrohrachse parallele 
Achse schwenkbar; ihre Verlängerung ging mit großer An- 
näherung durch die Mittelpunkte der Zeigerdrehung der In- 
strumente, und der Radius der Drehung entsprach dem der 
Skalen auf den Instrumenten, so daß eine genaue, parallaxe- 
freie Ablesung gewährleistet war. Der Strommesser diente 
bei den endgültigen Messungen nur zur Orientierung über 
die Stromstärke, die Messung selbst wurde mit dem Kom- 
pensationsapparat vorgenommen. 


5 NER b) Die Versuchsanordnungen und Beschreibung 
der Versuche 

Der im Prinzip bereits angedeutete Versuch wurde mit 
einer Röhre unternommen, deren Gestalt Fig. 3 zeigt. F stellt 
= den Fluoreszenzschirm dar; B ist der durch ein geerdetes 
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Messingdrahtnetz N abgeschirmte Beobachtungsraum. In einer 
Entfernung von etwa 30 cm vom Schirm entfernt befindet 
sich bei 4 die Anode, ein 10 mm langer Kupferzylinder von 


10 mm Durchmesser. Im Boden des Zylinders befindet sich 
das Diaphragma mit Fadenkreuz, und in einem kugelförmig 
erweiterten Teile der Röhre sitzt bei K die Kathode. S ist 
eine Einschnürung der Röhre, die einerseits zur Befestigung 
der Anode dient, andererseits verhindern soll, daß Elektronen 
zwischen Anode und Glaswand hindurch in den Beobachtungs- 


raum gelangen. P führt zur Pumpe, N zi 


E zur Erde. Fig. 4 zeigt die in der Auf- 
sicht gesehene Anordnung der Kathode. 
Der Glühdraht D besteht aus zwei ; 
halbkreisférmig gebogenen Teilen; die 
Stromzuführung E, haben beide Teile . 
gemeinsam, die beiden anderen getrennt Fig. 4 
eingeschmolzenen Zuführungen E,, E, 


werden außen durch einen Schleifdraht überbrückt; der Er 


Strom wird am Schleifkontakt zugeführt. Dadurch ist es 
möglich, die Stromstärke in den beiden nie völlig gleich- 
langen Drähten so zu regulieren, daß die Temperatur in ihnen 


etwa die gleiche ist, und beide gleich stark emittieren. Der Mats 2 


Durchmesser des Drahtkreises ist von der Größenordnung 
lem. Der Draht D ist konzentrisch umgeben von einem 
Zylinder Z aus Molybdänblech, und innerhalb des Kreises 
befindet sich eine konzentrische Platte P aus Molybdänblech. 
Diese beiden Teile sind verschiebbar in der Richtung der 
Röhrenachse und besitzen getrennte, biegsame Ableitungen 
nach außen. Sie befinden sich auf Kathodenpotential, und 
ihr Zweck ist, die Feldverteilung in der Umgebung der Kathode 
so zu gestalten, daß der Hauptteil der Elektronen durch das — 
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Diaphragma hindurchgelangt. Die Abstände der Kathoden- 
teile voneinander sind von der Größenordnung 1 mm, sie 
konnten durch Verwendung verschieden großer Einzelteile 
variiert werden. 

Zunächst wurde ohne Magnetfeld die Stellung von Zylin- 
der Z und Platte P relativ zum Glühdraht so lange verändert, 
bis die auf dem Fluoreszenzschirm erscheinende Ringfigur 
möglichst große Helligkeit zeigte, ein Zeichen dafür, daß der 
Hauptteil der Elektronen das Diaphragma passierte. Der Ring 
hatte einen Durchmesser von 3—5 em und eine Breite von 
einigen Millimetern. Die Intensität war völlig ausreichend, nur 
die Stellen blieben dunkel, die den Enden des Glühdrahtes 
entsprachen, die infolge der Wärmeableitung weniger oder gar 
keine Elektronen emittieren. Um diese Einstellung leichter 
zu erreichen, wurden an die Steuervorrichtungen Z und P 
Hilfsspannungen gelegt, die sich im Bereiche von —100 bis 
+100 Volt von außen variieren ließen. Dadurch erübrigte 
sich bis zu einem gewissen Grade das mühsame, stets mit 
Öffnen der Röhre verbundene Justieren durch Biegen. 


Die Verwendung dieses hohlen Strahlenkegels zur Bild- 
erzeugung scheiterte nun an der Wirkung des hinzutretenden 
Magnetfeldes. Die Kathode befand sich etwa 5cm vom 
Rande innerhalb der Spule und etwa 6cm von der Anode. 
Auf dieser Strecke unterliegen die Elektronen bereits der 

starken Magnetfeldwirkung 

En und werden von ihren nahe- 
a> zu geradlinigen Bahnen ab- 
gelenkt. Zur Erläuterung 

ER dient die Fig. 5, welche 
die Projektion der Elek- 
tronenbahnen auf eine 
Ebene senkrecht zur Röh- 

\  renachse darstellt, @ ist 

der Glühdraht, D das Dia- 
phragma. Man sieht, daß 
die Bahnen der normal 
zur Glühdrahtoberfläche 
austretenden und ohne Magnetfeld auf das Diaphragma 
hinzielenden Elektronen durch das Magnetfeld in der Pro- 
jektion zu Kreisen gekrümmt werden und infolgedessen die 


7 


zu 
Er 


Wolf | 
zu 
pl 
4 Wi 
3 dı 
de 
q di 
tu 
a 
Ei 1e 
| 
AC 
A 
ar 
= li 
ul 
(il 
be 
| | ; al 
Er ry 
3 
4 
OY 
m 
di 
q ne 
a 
K 
| 
4 
= 
4 


Eine Präzisionsmessung von e/m, nach H. Busch 863 


Röhrenachse nicht mehr erreichen können, vielmehr in einer 


zum Diaphragma konzentrischen Zone (Z) auf den Dia- 
phragmenträger auftreffen. Ein Erreichen des Diaphragmas 


wäre für die Elektronen nur möglich, wenn sie den Glüh- 
draht schief zu seiner Normalen verlassen würden. Wegen 


des starken elektrischen Feldes am Glühdraht tritt aber 


die Hauptmasse der Elektronen in angenähert normaler Rich- — 


tung aus, und hierin liegt offenbar eine prinzipielle Schwierig- 
keit der Anordnung. Infolge dieser Erscheinung entsprach 
die Intensität des beobachteten Bildes bei weitem nicht der- 
jenigen des ohne Magnetfeld beobachteten Ringes, weil nur 


die wenigen Streuelektronen zu seiner Erzeugung beitragen 
können. Überdies waren die Bilder wegen der verschiedenen 
Austrittsrichtungen der Elektronen unscharf; eine Blenden- | 
anordnung zur genauen Fixierung des Winkels « würde aber 


die Lichtstärke noch weiter herabsetzen und Beobachtungen 


unmöglich machen. Bestätigt wurde diese Überlegung durch 
die Beobachtung, daß die Bilder sehr lichtstark wurden, so- — 
bald die ringförmige, elektronenreiche Zone mittels eines von 
außen genähertem Stabmagneten so verlagert wurde, daß © 


das Diaphragma in ihren Bereich gelangte. Es war dabei ohne 
Einfluß, ob der angenäherte Pol der Nord- oder Südpol des 
Magneten war. 


Es sei noch kurz eine Variation der Anode erwähnt, bei 


der dieser die Form eines nach dem Fluoreszenzschirm hin 


offenen Kegels gegeben wurde, dessen Spitze durchbohrt _ ER 
war und das Diaphragma darstellte.!) Obwohl bei dieser An- 
ordnung das elektrische Feld in der Umgebung des Diaphrag- 


mas stärker als bei der bisherigen war, und mehr Elektronen 


durch das Diaphragma hindurchfliegen mußten, war die Er- u 


höhung der Intensität nicht ausreichend. 

Der Einfluß des Magnetfeldes auf die Elektronenbahn 
vor dem Diaphragma wird um so geringer, je näher sich die 
Kathode am Diaphragma befindet. Andererseits würden aber 
bei zu großer Annäherung sowohl das Magnetfeld des Heiz- 
stromkreises als auch das elektrische Feld durch das Dia- 
phragma hindurch noch wirksam sein und Unsicherheiten 


1) W. Rogowski und W. Grösser, Arch. f. Elektrotechnik 15. 


8. 382. 1925. 
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als hinter dem Diaphragma. Die mittleren 


864 F. Wolf 

im Verlaufe der Elektronenbahnen kurz hinter dem Dia- de 
phragma bedingen. 
Nachdem die störende Wirkung des Magnetfeldes beil s, 
dem eben behandelten Versuche erkannt war, wurde jetzt] „ 
versucht, das Magnetfeld zwischen Kathode und Diaphragma “ 
für den angestrebten Zweck in der Weise nutzbar zu machen, fir 
en daß man eine angenähert punktförmige Ka- da 
~~ u thode verwendet und die von ihr divergent | 
ausgehenden Elektronen durch das Magnetfeld D 
auf dem Diaphragma konzentriert. Nimmt ‘7 
man z. B. der Einfachheit halber zunächst Ai 

l an, daß die Elektronen die Kathode mit 
N, 7 voller Geschwindigkeit verlassen, so kann dj 
man die gewünschten Verhältnisse dadurch M 
ıD_r— herstellen, daß man die Spule so lang macht, 
daß sie über den Entladungsraum hinausragt, - 
q und den Abstand zwischen Kathode und Dia- | 
A phragma ebenso groß macht wie den Ab- 2 

era stand zwischen Diaphragma und Fluoreszenz- 
schirm. Herrscht nun zwischen Kathode 
ro und Diaphragma das gleiche Magnetfeld wie | _ 
zwischen Diaphragma und Fluoreszenzschirm, 
| so werden die von der Kathode divergent } 

austretenden Elektronen auf dem Diaphragma 
| konzentriert, falls das Magnetfeld die geeignete 
\ | Stärke besitzt. In Wirklichkeit erreichen die 
If % Elektronen ihre volle Geschwindigkeit jedoch | 

Il erst an der Anode, so daß ihre mittlere Ge- 
i schwindigkeit vor dem Diaphragma kleiner ist | 


Fig. 6 


wurden. 
rohre mit 


Fig. 6 zeigt die Röhre, mit der diese Versuche ausgeführt 


Feldstärken für die gleiche Konzentration des 
Bündels vor und hinter dem Diaphragma 
werden daher etwas voneinander abweichen. 


Sie besteht aus einem etwa 70cm langen Glas- 
einem inneren Durchmesser von 4,6cm. In der 


Röhre befinden sich der Fluoreszenzschirm F, die Messing- 
drahtnetze N, und N,, der Diaphragmenträger D, der eng 
am Glasrohr anliegt und außer dem Diaphragma in der Mitte 
noch einige Öffnungen am Rande zur besseren Evakuierung 
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des Beobachtungsraumes besitzt, ferner die Anode A und die 
Kathode K. Die Anode ist ein 13 cm langes Kupferrohr mit 
Boden, in dem ein kreisférmiger, zum Rohre konzentrscher __ 
Schlitz von etwa 40 mm Durchmesser und 1,5 mm Breite ein- 
gefräst ist; dadurch wird aus dem „massiven“ Bündel der 
Elektronen ein hohles ausgeblendet. In der Anodenmitte be- 
findet sich eine kleine verdeckbare Durchbohrung, welche 
dazu dient, die Achse Diaphragma-Anodenmitte (Mitte der 
Schlitzblende) festzustellen und die Kathode danach zurichten. _ 
Die Kathode besitzt geringe Ausdehnung; der Glühdraht 
ist umgeben von einem Molybdänzylinder, der mit einem 
durchbohrten Deckel versehen werden kann. | 
Entsprechend dem oben angedeuteten Prinzipe wurde zu 
diesen Versuchen eine längere Spule als bisher verwendet; 
ihre Länge war 85 cm. Die angenäherte Einstellung der mitt- — 
leren Feldstärke im Entladungsraum wurde durch Verschieben 
der Spule in ihrer Längsrichtung vorgenommen. Die gün- _ 
stigste Stellung war die, bei der sich der untere Rand der Spule 
etwa an der Kathode befand; dann war der Fluoreszenzfleck — 
am lichtstärksten. Zur genaueren Abgleichung wurde das 
der Kathode benachbarte Ende der Spule in einer Breite 
von etwa 6cm mit einer zweiten Wickelung versehen, die mit 
einem Hilfsstrome gespeist wurde. Durch Variation dses 
Hilfsfeldes wurde zunächst erreicht, daß die Intensität des — 
auf dem Fluoreszenzschirme beobachteten Ringes ein Maximum = 
hatte; daraus konnte geschlossen werden, daß der erste Kon- 
vergenzpunkt des Biindels in das Diaphragma fiel. Nun wurde 
durch Anderung des Hauptfeldes der Durchmesser des Ringes 
mehr und mehr verkleinert, bis er in ein Diaphragmenbild 
überging, wobei durch Nachstellen des Hilfsstromes immer 
wieder auf maximale Helligkeit geachtet wurde. . 


Zunächst wurde der Einfluß der Glühdrahtform auf die Bild- _ 
güte untersucht. Es wurden Drähte verwendet, die schrauben- — 
linienförmig gewunden waren, mit Windungsdurchmessern 
und -abständen von einigen Millimetern. Die Zahl der — 
dungen schwankte zwischen 1 und 6. Die Achse der Schrauben- — 38 
linie verlief senkrecht zur Röhrenachse. Mit solchen Draht- = 
formen wurden die besten Bilder erzielt. Weniger gute und er 
insbesondere lichtschwächere Bilder wurden bei flachen Draht- 
formen (flache Spiralen, ziekzackförmig gebogene Drähte) 

Annalen der Folge. 83. 


obachtet. Bei Untersuchungen über den Einfluß der Stellung 
des Drahtes zum Molybdänzylinder zeigte sich, daß Verschie- 
bungen des Drahtes von der Deckelebene bis etwa 2 mm unter- 
halb des Deckels ohne Einfluß auf Intensität und Schärfe des 
Bildes blieben. Stellungen außerhalb dieses Bereiches waren 
ungünstig. Versuche, die Intensität des Bildes zu erhöhen durch 
Verwendung größerer Deckelöffnungen oder völlige Entfernung 
des Deckels hatten keinen Erfolg. Ferner wurde die Strom- 
verteilung innerhalb der Röhre untersucht. Falls das Magnet- 
feld nicht eingeschaltet war, fielen auf die Anode A etwa 10 Proz,, 
auf das Netz N, etwa 90 Proz. des Stromes. Beim Einschalten 
des Magnetfeldes änderte sich das Verhältnis von 9:1 auf etwa 5:5. 


Die mit der besprochenen Anordnung erzeugten Bilder 
waren aus verschiedenen Gründen auch im besten Falle nicht 
geeignet, um genaue Messungen mit ihnen vorzunehmen. Die 
Beobachtung wurde zunächst dadurch gestört, daß die Bilder 
außer dem Fadenkreuz Stellen verschiedener Intensität zeigten, 
deren Auftreten von der Glühdrahtform abhängig war. Dem 
Bilde des Fadenkreuzes überlagerte sich offenbar ein Bild des 
Glühdrahtes. Ferner war die Schärfe des Bildes ungenügend, 
weil die Schlitzblende zu breit, und infolgedessen die Streuung 
des Winkels « zu groß war; eine engere Schlitzblende war aber 
wegen der geringen Lichtstärke nicht verwendbar. Insbesondere 
aber waren genaue Messungen deshalb nicht möglich, weil ein 
Optimum der Bildschärfe, auf das eingestellt werden soll, nicht 
vorhanden war. Der Feldstrom konnte um mehrere Promille 
verändert werden, chne daß sich dies in der Scharfe d«s Bildes 
bemerkbar machte. Der Grund hierfür ist offenbar darin zu 
suchen, daß das bilderzeugende Büschel nicht diffus ist. Zur 
Erklärung sei als Kathode eine kleine Kugel angenommen. 
Den die Kugel verlassenden Elektronen ist in jedem Punkte 
durch das starke elektrische Feld in Umgebung der Kathode 
eine bestimmte, zur Kugeloberfläche annähernd normale Rich- 
tung zugeordnet. Von der Gesamtheit der Elektronen wird 
durch die Ringblende ein Teil von Elektronen gleicher Aus- 
trittsrichtung ausgeblendet, d.h. die an das Diaphragma ge- 
langenden Elektronen rühren von einer der ausgeblendeten 
Austrittsrichtung entsprechenden kleinen ringförmigen Zone der 
Kugeloberfläche her, die im Diaphragma abgebildet wird. Die 
Bildpunkte im Diaphragma werden nun von den Elektronen 
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wiederum nur in einer bestimmten Richtung verlassen, zwar 
divergent zur Feldrichtung, aber nicht diffus. Denkt man sich 
den Fluoreszenzschirm in Richtung der Röhrenachse verschoben, 
während die Feldstärke unverändert bleibt, so wird an jeder 
Stelle des Schirmes eine Abbildung der Ringzone entstehen. 
Dabei wird sich mit der Stellung des Schirmes nur die Größe 
des Bildes ändern, während die Schärfe stets gleichbleiben wird. 
Bei festgehaltenem Schirme kann man die gesuchte Feldstärke 
nur dadurch ermitteln, daß man auf den kleinsten Durch- 
messer des Ringbildes einstellt. Es zeigte sich, daß eine solche 
Einstellung nicht mit der erforderlichen Genauigkeit möglich 
war. Wenn dagegen die von einem Punkte der Ausgangsfläche 
kommenden Elektronenstrahlen diffus sind, so entstehen an dem 
Durchgangspunkt der Elektronenbahnen durch die Büschel- 
achse Schnittpunkte der diffusen Strahlen, und erst dadurch 
wird eine durch größte Schärfe ausgezeichnete Ebene bestimmt, 
auf die dann die Feldstärke genau eingestellt werden kann. 
Eine merkliche, wenn auch nicht befriedigende Verbesse- 
rung wurde erzielt, nachdem die Röhre um 15cm verlängert 
und die Kathode um die gleiche Länge zurückgesetzt worden 
war. Die Kathode befand sich jetzt weit außerhalb der Spule; 
die Wirkung des Magnetfeldes begann etwa in der halben Ent- 
fernung zwischen Kathode und Schlitzblende. Bei diesen Ver- 
suchen ließen die Bilder eine Einstellung der Feldstärke auf 
Schärfe auf etwa +2,5 Promille zu. 


IV. Die endgültige Anordnung und Vorversuche er a 


Da es offenbar nicht möglich ist, die Elektronen von einem — = 


Punkte des Diaphragmas gleichzeitig in mehreren Richtungen 
austreten zu lassen, so muß dies nacheinander geschehen, und _ 
bei den endgültigen Versuchen wurde deshalb auf die Anwen- — 
dung eines Drehfeldes zurückgegriffen. 


Fig. 7 zeigt die verwendete Röhre. Sie besteht aus einem 


gleichweiten Rohr von etwa 70 cm Länge und 48 mm innerem 
Durchmesser. Die Anordnung der Kathode K weicht von der 
bisherigen nicht ab, desgleichen der Fluoreszenzschirm F und 
die Abschirmungsnetze N, und N,. Die Anode A ist ein 15 em 
langes, gut auszentriertes Kupferrohr von 0,5 mm Wandstärke, 
dessen Lage mittels zweier in das Glasrohr genau passenden 
Kupferringen R, und R, fixiert war, und das außerdem an drei 
57* 
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Stellen an Platineinschmelzungen gehalten wurde. Seitlich 
hatte des Rohr eine Anzahl Öffnungen zur besseren Evakuierung. 
Das Rohr wurde mit zwei Deckeln versehen; der eine, D, stellt 
den Diaphragmenträger dar. Der Deckel B am anderen Ende 
des Rohres trägt eine zur Rohrachse konzentrische Schlitz- 
blende. Wegen der sehr wichtigen guten Zentrierung wurden 
alle Teile der Anode mit großer Sorgfalt her- 
En gestellt. Um jederzeit einen bequemen Zu- 
gang zu B zu haben, wurde die Röhre bei $ 
7 Fa mit einem Schliff versehen; dadurch war es 
möglich, die Verhältnisse bei B in den Vor- 
versuchen systematisch zu untersuchen. Der 
R Schliff wurde mit weißem Siegellack gedichtet 
gr und unter Anwendung elektrischer Heizung 
u» geöffnet und geschlossen. Dieses Verfahren 
bewährte sich sehr gut. 


F. Wolf 


Bei P sind 6 Platten aus Elektrolytkupfer 
angeordnet, die als Elektroden für das elek- 
trische Drehfeld dienen. Je zwei der Platten 
stehen sich diametral gegenüber, jede Platte 

7 wird mittels zweier Platineinschmelzungen ge- 
halten. Die Platten sind 10 cm lang, 1,6 em 
breit und 1 mm stark. Der senkrechte Ab- 
stand zweier gegenüberliegender Platten ist 
83,7 em; der Abstand ihres oberen Randes vom 

Diaphragmenträger etwa lem. Die Platten 
wurden mit großer Sorgfalt eingeschmolzen; 
zur Erleichterung dieser Arbeit wurde ein ge- 
nauer Sechskant aus Hartholz angefertigt, 
durch den die Platten während des Ein- 
schmelzens in der vorgeschriebenen Lage ge- 
halten wurden. Er hatte einen zylindrischen 
Ansatz, der genau in die Röhre paßte und zentrisch durch- 
bohrt war. Später wurde er als Hilfsmittel zur guten Zentrierung 
der Kathode verwendet; zunächst wurde durch die Bohrung 
das Diaphragma und eine kleine Öffnung in der Mitte von B 
visiert, dann wurde in die Bohrung eine Spitze eingeschraubt, 
die bis zur Kathode reichte, und nach der diese zentriert wurde. 
Auf diese Weise wurden alle Teile der Röhre: Kathode, Drehfeld- 
elektroden, Diaphragma und Schlitzblende gut ausgerichtet. 
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Der Drehstrom wurde einem entfernt aufgestellten Motor- 
umformer entnommen, der mit 32 Volt Gleichspannung betrieben 
wurde, und durch drei kleine, in Stern geschaltete Transformatoren 
(Übersetzungsverhältnis etwa 33) auf etwa 300 Volt eff. hinauf- 
transformiert. Aus 12 zur Verfügung stehenden Transfor- 
matoren wurden drei mit großer Annäherung gleiche ausgesucht. 
Vor jedem Transformator war noch ein kleiner Widerstand zum 
Nachregulieren eingeschaltet. Die Sekundärseiten der Trans- 
formatoren waren mit je zwei gegenüberliegenden Elektroden 
verbunden; die Mitten der Sekundärwicklungen waren geerdet. 


In den Vorversuchen wurde zunächst die Wirksamkeit 
des Drehfeldes untersucht. Zu diesem Zwecke wurde in das 
Anodenrohr an Stelle des Deckels B ein Fluoreszenzschirm 
eingesetzt. Der von der Glühkathode herrührende, durch 
das Diaphragma hindurchgetretene Lichtschein war deut- 
lieh sichtbar; an derselben Stelle erschien der schwache Fleck 
des unabgelenkten Elektronenstrahles und nach Einschalten 
des Magnetfeldes auch der helle Fleck des konzentrierten 
Bündels.. Zu diesem Mittelpunkt konzentrisch mußte sich 
bei eingeschaltetem Magnetfeld die durch das Drehfeld ent- 
stehende Ringfigur anordnen. Dies wurde durch geringe 
Verschiebungen an den Widerständen vor den Transforma- 
toren erreicht. Die Ringfigur zeigte bis zu einem Durch- © 
messer von etwa 27 mm keine Abweichung von der Kres- __ 
gestalt. Wurde die Amplitude des Drehfeldes noch weiter 
vergrößert, so ging der Kreis allmählich in ein Sechseck 
über. Daher wurde für den Blendendurchmesser 27 mm ge- 
wählt. Versuche mit eingesetzter Blende und einem unmittel- 
bar dahinter befindlichen Fluoreszenzschirm zeigten, daß 
die Ringfigur die Blendenöffnung völlig bedeckte. Hierbei 
wurde die Spule von 60 cm Länge verwendet; eine Spule von 
85 cm Länge erwies sich als ungünstig, weil hiermit die Kreis- 
figur bereits bei einem Durchmesser von etwa 20 mm be- 
gann, in ein Sechseck überzugehen. Die Versuche wurden 
bei einer Feldstärke angestellt, die für die e/m-Bestimmung = 
der herrschenden Entladungsspannung etwa entsprach. Nach- be be! 
dem nun die Erscheinungen bei B eingehend untersucht worden ii = 
waren, wurde der Fluoreszenzschirm an seinen eigentlichen Er Er 
Platz gebracht, an dem die satin des Fadenkreuzes be- 
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Bei der Wahl der Breite der Schlitzblende ist zu be- 
achten, daß die Breite bestimmend ist für die Streuung des 
Winkels «, unter dem die Elektronen einen Punkt des Dia- 
phragmas verlassen. Die durch die Mitte der Blende gehenden 
Strahlen vereinigen sich an anderer Stelle als die Rand- 
strahlen, wodurch die Schärfe der Abbildung beeinflußt wird. 
Nachdem mit einer Schlitzbreite von 1,5 mm die nötige 
Schärfe nicht erreicht werden konnte, wurden engere Blenden 
verwendet, bis bei einer Breite von 0,6 mm die Einstellung 
auf Schärfe so war, daß der Magnetisierungsstrom um etwa 
+0,8 Promille verändert werden mußte, um eine merkliche Un- 
schärfe festzustellen. Es ist zu beachten, daß auch bei sehr 
enger Blende nie die Gesamtfläche des Diaphragmas scharf 
abgebildet werden kann, sondern nur ein Punkt derselben, 
und zwar bei genauer Zentrierung von Diaphragma, Blende, 
Magnetfeld und Drehfeld die Mitte des Fadenkreuzes. Dies 
wurde experimentell bestätigt und war zugleich ein Kri- 
terium für die genaue Zentrierung. — Ein Einfluß der Glüh- 
drahtform auf die Bildgüte konnte nicht beobachtet werden. 
Lichtstärke und Schärfe waren für genaue Messungen ge- 
eignet. 
Br: V. Die Messungen 
a) Berechnung und Ausmessung des Magnetfeldes 
2 Die Dimensionen der Spule waren: 


Äußerer Durchmesser = 11,10 cm 

Durchmesser des Drahtes = 0,15 

Mittlerer Durchmesser — 10,95 he 

pat Radius R = 5.475 

Länge %, = 60,306 ,, AE 
Zo — 30,153 ,, 


Die Länge 2z, wurde mit einem Kathetometer gemessen. 
Die Gesamtwindungszahl wurde festgestellt durch Abzählen 
der vollen Windungen, sie betrug 


N = 380. 
Dann ist die Windungszahl pro Zentimeter ee ee 
n = 6,90. 
Eine Berechnung aus der Ganghöhe des Gewindes ergab 


= 6,299. 
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c = 0,08722 
x d = 0,09517 
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Die maximale Feldstärke in der Mitte der Spule be- 
rechnet sich mit diesen Größen nach der Formel Es wi 


zu 7,791 -J. 


Die Berechnung der Feldstärke als Funktion des Ab- Sa 2 
standes z von der Mitte erfolgt mittels Reihenentwicklung.!) = 
Es ist 
1 1 


wobei 
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1) H. Busch, Ann. d. Phys 81. S. 974. 1926. 
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872 F. Wolf | 
Zur Kontrolle darüber, ob der so berechnete Feldverlauf | noc 
den wirklichen Verhältnissen entspricht, wurde das Feld | abv 
der Spule nach einer Differentialmethode mit Hilfe zweier 
‘Klemer gegeneinander geschalteten Spulen in Verbindung | Bet 
mit einem ballistischen Galvanometer ausgemessen. Die | stel 
eine der beiden Spulen war in der Mitte der Feldspule fest | run 
angeordnet, die andere konnte auf einem eisenfreien Messing- | pw 
stab in Richtung der Spulenachse verschoben werden. Sie | obs 
waren so abgeglichen, daß sie beim Aus- und Einschalten | Be: 
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des Feldstromes keinen Ausschlag hervorriefen, wenn sie, na 
gegeneinandergeschaltet und unmittelbar benachbart, sym- 
metrisch zur Spulenmitte angeordnet waren. Bei Hinter- 
einanderschaltung der Spulen und Ausschalten eines Feld- 
stromes von 1 Amp. war der Ausschlag im Mittel 221,3 mm, 
so daß also bei Gegeneinanderschaltung ein Ausschlag von E 
1mm einer Feldänderung von 0,035 Gauss entspricht, falls R 
beim Umschalten des Feldstromes beobachtet wird. Die F 
Messungen wurden bei einem Feldstrom von etwa 10 Amp. . 
ausgeführt, so daß 1 mm Ausschlag einer Feldänderung von 3 
0,4—0,5 Promille des Maximalfeldes entsprach, und 0,1 Promille 
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noch gut gemessen werden konnte. Beobachtungen bei von 10 Amp. 
abweichenden Stromstärken wurden auf 10 Amp. umgerechnet. 

Fig. 8 zeigt die Ergebnisse der Beobachtung und der 
Berechnung. Die ausgezogene Kurve durch die Kreispunkte 
stellt die in Promille des Maximalfeldes berechnete Feldände- 
rung in Abhängigkeit von der Entfernung z vom Mittel- 
punkt der Spule dar; die Kreuzpunkte wurden durch Be- 
obachtung gefunden. Die Figur zeigt, daß in dem bei der e/m- 
Bestimmung benutzten Bereiche +15 cm > —15 cm die 
Abweichungen zwischen Berechnung und Beobachtung höch- 
stens 0,1—0,2 Promille betragen, bis auf einige größere Ab- 
weichungen am Rande dieses Bereiches; diese sind aber nach 
der Theorie von Busch!) ohne Bedeutung für den Verlauf 
der Elektronenbahnen. Innerhalb einer Fehlergrenze der 
Größenordnung 0,1 Promille geben also die obenstehende 
Formel für $, und die Reihenentwicklung den wirklichen Feld- 
verlauf wieder. 

Den Einfluß der Inhomogenität des Feldes auf den Ver- 
lauf der Elektronenbahnen hat Busch!) berechnet. > findet, 
daß in der Formel i. 

worin § als homogen angenommen wird, infolge der Inhomo- 
genität des Feldes an Stelle von § ein Wert zu treten hat 


= A’ 
9, ist die maximale Feldstärke in der Mitte der Spule — 
vorausgesetzt, daß Diaphragma und Schirm zu dieser sym- 
metrisch liegen — und K’ bedeutet einen Faktor, der sich aus 
einer sehr rasch konvergierenden Reihe genau berechnen läßt: 


K’ = 1 — 0,18069 a (2 21)" 0,04110-3- (=) 


— 0,01791 (2) = 2... + 0,69747 


Hierbei sind a, b, ¢ die früher berechneten Konstanten, z, die 


Entfernung des Schirmes von der Spulenmitte, also die halbe 


Entfernung zwischen Diaphragma und Schirm, und r, der was 


mittlere Radius der Schlitzblende. Setzt man die angegebenen a 
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Glieder in Rechnung, so kann K’ auf 0,01 Promille genau 
berechnet werden. Es wird 


=1—0,00157 — 0,000 20 —0,00008 - --- + 0,00006 +: -- 


= 0,99826 
und 9 = 7,177-J. 


Der so berechnete Wert © ist um etwa 2 Promille kleiner als 
der Maximalwert 9,. 


b) Messung von Magnetisierungsstrom und Röhrenspannung 


Die Strommessung wurde mit einem Kompensations- 
apparat von O. Wolff und einem Normalwiderstand von 
0,1000 2 ausgeführt. Die Stromstärke konnte auf 0,1 Promille 
genau abgelesen werden. Das hierzu sowie zum Eichen des 
Spannungsmessers benutzte Normalelement wurde vor den 
Messungen in der Phys.-Techn. Reichsanstalt geprüft ; die Span- 
nung war 1,0177 Volt. 

Zur Spannungsmessung diente ein Präzisionsspannungs- 
messer von Siemens & Halske mit 8 Meßbereichen: 3 Volt, 
150 Volt, 750 Volt und einem Widerstand von 1000 2 für 
je 3 Volt. Durch Vorschalten von 5 Widerständen R,, Rg, 
Ry, Ryy, Ry von je 250000 2 wurde der MeBbereich auf 
4500 Volt erweitert. Die Skala wurde im Meßbereich bis 
3 Volt geeicht, in dem bei der e/m-Bestimmung benutzten 
Skalenbereich von Skalenteil zu Skalenteil. Die Verhält- 
nisse der Widerstände des Instrumentes wurden in empfind- 
lichen Brückenanordnungen bestimmt; bei einer Änderung 
des Verhältnisses um 1 Promille war der Galvanometerausschlag 
8 Skalenteile, so daß die Verhältnisse auf weniger als 0,1 Pro- 
mille genau bestimmt werden konnten. Es fanden sich 


Riso Ry 
== 50,000 = 1,0011, 


= 5,0000 = 1,0010, 
=1000, 


= 0,9997, 


<4 
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Die Ablesung am Voltmeter war auf !/,, Skalenteil genau, 
d.h. die Spannung konnte auf 0,7 Promille genau gemessen 
werden. Zur Vermeidung einer elektrostatischen Aufladung 
des Instrumentes wurde darauf geachtet, daß das Instrument 
am geerdeten Pol der Hochspannung angeschlossen war. 
Die Vorschaltwiderstände waren auf Porzellanrollen gut iso- 
liert aufgestellt. 

Von der gemessenen Spannung wurde der halbe Spannungs- Se; er 5 
abfall im Glühdraht subtrahiert, da der negative Pol der Heiz- SA Be 
batterie an dem Ende des Glühdrahtes lag, an das die Abzweigung 
zum Spannungsmesser gefiihrt war. Der Spannungsabfall 
wurde mit einem an den Enden des Glühdrahtes liegenden ar BR 


Voltmeter gemessen; er betrug etwa 8 Volt, die erforder- = 


. . . ‘ 
liehe Korrektion also etwa 1 Promille der Röhrenspannung. NN Be: 

1 

c) Die Messung des Abstandes 
Diaphragma-Fluoreszenzschirm 

erfolgte mit einem Kathetometer. Dabei wurde die Röhre ecu a 
um ihre vertikale Achse mehrfach gedreht. Zur genauen Ab- ali? a 
lesung war einerseits das Diaphragma über die Deckelebene 
leicht erhélit, andererseits das Abschirmungsnetz am Fluo- 
reszenzschirm an mehreren Stellen ausgeschnitten. Es er- Be: a 
gaben sich folgende Werte: 
30,727 cm 30,718 cm 

717 718 „ 

724 „ 724 ,, i 


Mittel: (30,721 + 0,015) cm 
(+ 0,2 Promille mittlerer Fehler) 


Die Dieke der fluoreszierenden Schicht war etwa 0,08 mm. 
Sie wurde nach den Messungen mit einem Mikroskop fest- 
gestellt, indem die Stelle des Schirmes, an der das Bild be- 
obachtet worden war, von der Schicht befreit wurde und mit 
einem Deckgläschen überdeckt wurde, an dessen Unterseite 
sich eine Marke befand. Der Rand des Gläschens lag in etwa 
1mm Breite auf der Schicht in Umgebung der Meßstelle auf. 
Es wurde dann einmal auf die Marke am Deckgläschen, das 
andere Mal auf die mattierte Glasebene des Schirmes scharf 
eingestellt. Der Unterschied betrug etwa 6 Trommelteile; 2 
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F. Wolf 


die Drehung der Trommel um einen Teil entsprach einem 
Höhenunterschied von 0,014 mm. 


d) Die cosa-Korrektion 


Der Winkel « ergibt sich aus dem mittleren Radius , 
der Schlitzblende in folgender Weise: die Bahngleichung 
lautet: 

rar, sin z T? 
wobei ! den Abstand des Konvergenzpunktes von Diaphragma 
bedeutet; hieraus folgt: 

An i¢ 


Der mittlere Schlitzradius ist r, = 13,5 mm, die Schlitz- 


es breite beträgt 0,6 mm und / = 30,721 cm. Es ergeben sich 
fit die Mitte der Schlitzblende: cos « = 0,99060, 


für den Rand der Schlitzblende: cos « = 0,99040 bzw. 

0,990 80. 
Das Glied cos « geht quadratisch in die Formel für e/m ein, 
so daß zwischen Randstrahlen und Mittelstrahlen die Ab- 
weichung etwa + 0,4 Promille beträgt. 


auf die Ruhmasse m, 


un e) Reduktion des gefundenen Verhältnisses e/m 
Nach der Theorie von Lorentz-Einstein wird der 


für e/m, 
e 


wobei c = 3-101%0 cm/sec. Die Reduktion beläuft sich für 
ß =- = 0,13 auf etwa 4—5 Promille des e/m-Wertes. 


Ber f) Ausführung und Auswertung der Messungen 


Um mit möglichst konstantem Strom und möglichst 
konstanter Spannung zu arbeiten, wurden die Messungen 
nachts ausgeführt. Dann war der Strom der Institutsbatterie 
völlig konstant, so daß eine Strommessung mit dem Kom- 
u pensationsapparat keine Schwierigkeiten bereitete. Schwan- 


ee: 1) W. Kaufmann, Ann. d. Phys. 19. 8.551. 106. 
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em | kungen der Hochspannung traten nur zeitweise auf und be- 
trugen maximal 1 Promille, dann wurden die Messungen unter- 
brochen. Die Messungen wurden so ausgeführt, daß zu einem 
bestimmten Werte der Spannung das Optimum der Schärfe 
der Fadenkreuzmitte eingestellt wurde durch Einregulieren 
ing | des Spulenstromes. Unmittelbar nach der Einstellung wurde 
zunächst die Spannung gemessen, dann der Strom am Kom- 
pensationsapparat bestimmt. Eine Änderung der Heizstrom- 
stärke hatte keinen Einfluß auf die Meßergebnisse; auch blieb 


ma | es gleichgültig, ob zwischen den einzelnen Messungen die Hoch- 
spannung aus- oder eingeschaltet war. 

Das Erdfeld und andere magnetische Störungen wurden 

ts kompensiert durch Kommutation des Feldstromes. Dabei 


wurde in Rücksicht auf größere Meßschnelligkeit so ver- 
fahren, daß zunächst in der einen Stromrichtung eine Reihe 
Ablesungen vorgenommen wurde, sodann bei etwa der gleichen 
;w, | Spannung in der anderen Stromrichtung. Bei dem Wechsel 
der Stromrichtung verlagerte sich die Stelle größter Schärfe 
in, | um einen geringen Betrag seitlich der Fadenkreuzmitte, und 
\b- | die Spule mußte mittels der Justierschrauben um einige 
Zehntel-Millimetergeschwenkt werden, damit auch nach der Kom- 
mutation die Fadenkreuzmitte die Stelle größter Schärfe war. 

Der Bereich, in dem die Röhrenspannung varliert wurde, 
war einerseits begrenzt durch den Meßbereich des Volt- 
ler | meters (bis 4500 Volt), andererseits durch die Lichtstärke 
der Bilder, die unterhalb von 3600 Volt zu gering war, um 
exakte Messungen ausführen zu können. Je 10 bei etwa den 
gleichen Röhrenspannungen ausgeführte Messungen wurden 
in Gruppen zusammengefaßt. Die Gruppen enthalten in 
zwei Untergruppen entsprechend der Kommutation des Magnet- 
feldes 5 Messungen, bei denen das Erdfeld zum gemessenen 
Feld zu addieren ist, und 5 Messungen, bei denen das Erd- 
feld abzuziehen ist. Die Auswertung erfolgte in der Weise, 
ist daß für jede Gruppe diese Feldkorrektion so ermittelt wurde, = 
ial daß bei Anbringung der Korrektion jede der beiden Unter- en 
vie gruppen den gleichen Mittelwert von e/m ergibt. Der er- 
mittelte Korrektionswert AJ bzw. $g ist in den folgenden 
Bi. MeBreihen für jede Gruppe angegeben. Tab. 1 gibt eine Zu- 
sammenstellung dieser Werte und zeigt, daß die Größen DH, 
um höchstens 5 Proz. von ihrem Mittel abweichen. Da Dz 


für 


in 
= 


Wolf 


nur etwa 1 Proz. des Hauptfeldes beträgt, kann dies als eine 
gute Kontrolle der Meßgenauigkeit angesehen werden.!) 
Die Abweichung des Mittels vom Werte des Erdfeldes in 
Jena (= 0,46 en ist nicht verwunderlich, da der Arbeits- 


1. 


G ruppe J (Amp.) | Dp (Gauss) 
4500 Volt | 0,0562 0,437 

4350 „ 520 404 

4200 „, 543 433 

4050 ,, 556 433 
3900, 536 417 

3750 „ 565 440 De: 
3600 573 


as + 5 Proz. max. Fehler. 


In den nun folgenden Tab. 2—8 bedeuten: A die Ab- 
lesung am Voltmeter in Skalenteilen, E die entsprechende 
Spannung in Volt, vermindert um den halben Spannungs- 
abfall im Glühdraht, J die gemessene Stromstärke in Amp., 
J' die in bezug auf das Erdfeld korrigierte Stromstärke, 
 e/m den aus E und J’ berechneten Wert der spezifischen 
Ladung in el. m. Einh., e/m das auf die Ruhmasse reduzierte 


Verhältnis und A — die Abweichung vom Gesamtmittel. 
0 


Tabelle 2. 


120,20 | 3604,0 | 5,3303 | 5,2730 | 1,7594 | 1,7656 | —0,0016 
120,00 | 3598,0 | 3245 2672 604 666 | — 6 
120,00 | 3598,0 | 3218 2645 | 622 684 |+ 12 
120,45 | 3611,5 | 3335 2762 | 610 672 0 
120,15 | 3602,5 | 3259 2686 | 616 678 | + 6 
| | | 1,7671 
120,00 | 3598,0 | 5,2087 | 5,2660 | 1,7612 | 1,7674 | +0,0002 
119,85 | 3593,5 2061 2634 607 669 | — 3 
121,20 | 3634,0 2328 2901 626 688 |+ 16 
120,50 | 3613.0 2202 | 2775 608 670 | — 2 
120,35 | 3608,5 2189 | 2762 595 na i- u 
AJ = 0,0573 
(Dp = 0,445) Mittel: 1,7671,-107 


1) Möglicherweise sind die Abweichungen der Größen $, von ihrem 
Mittel reell, weil an verschiedenen Tagen gearbeitet Es 
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Tabelle 3 
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125,90 | 3775,0 | 5,4493 | 5,3928 | 1,7620 | 1,7685 | +0,0013 
125,05 | 3749,5 | 4329 37644 608 673 
124,85 | 3743,5 4241 3676 637 702 |+ 30 
125,20 | 3754,0 4378 3813 597 662 |- 10 
125,35 | 3758,0 4395 3830 605 2 8 

| | 1,7678 
125,25 | 3755,5 5,3249 5,3814 | 1,7604 | 1,7669 

125.00 | 3748.0 | 3170 3755 619 684 
125,00 | 3748,0 | 3185 3750 610 675 
125,05 | 3749,5 | 3200 3765 | 607 672 
125,40 | 3760,0 | 3254 3819 | 621 686 

1J = 0,0565 1,7677 
(Op = 0,440) Mittel: 1,7677,°10° 
Tabelle 4 

a j | | m Mo 
130,25 | 3905,5 | 5,5435 | 5,4899 | 1,7590 | 1,7657 | —0,0015 
130,15 | 3902,5 5402 4866 598 mm i\- 7 
129,80 | 3892,0 5299 4763 616 os |+ 11 
130,30 | 3907,0 5399 4863 619 686 |+ 14 
131,00 | 3928,0 5565 5029 607 674 |+ 2 

| 1,7673 

130,15 | 3902,5 5,4314 5,4850 | 1,7607 | 1,7674 | +0,0002 
130,40 | 3910,0 4323 4859 636 703 |+ 31 
129,85 | 3893,5 4277 4813 591 658 |- 14 
129,70 | 3889,0 4232 4768 600 un. sic 
130,10 | 3901,0 4309 4845 604 2 aa 

AJ = 0,0536 1,7675 EN 
(9, = 0,417) Mittel: 1,7674-10" 
Tabelle 5 
A E »  |&-10-7 | 
| m Mg 

185,50 | 4060,0 | 5,6526 | 5,5970 | 1,7592 | 1,7661 
135,15 | 4049,5 6450 | 5894 596 665 
135,15 | 4049,5 6432 | 5876 606 675 
134,90 | 4042.0 6426 5870 577 646 
134,85 | 4040,5 | 6369 | 5813 | 607 | 676 

1,7665 

136,00 | 4075,0 | 5,5498 | 5,6054 | 1,7604 | 1,7673 | 
135,50 | 4060,0 | 5403 600 669 | 
134,90 | 40420 | 5263 | 610 679 
135,20 | 4051,0 5388 | 570 639 
135,30 | 4054,0 | 5363 598 Pie 

AI= 
= 0,433) Mittel: 1,7665°10° 


b 
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de 140,10 | 4197,4 1,7684 
Be 141,30 | 4233,4 7712 7169 582 65 |- 17 
_ 140,80 | 4218,4 7589 7046 595 ees |- 4 
u. 140,20 | 4200,4 7427 6884 620 693 |+ 2 
i 140,25 | 4201,9 7467 6924 | 608 676 |+ 4 
1,7675 
Er 
440,20 | 4200,4 | 5,6346 | 5,6889 | 1,7617 | 1,7690 | +0,0018 
140,00 | 4194,4 6319 6862 608 681 |+ 9 
140,00 | 4194,4 6341 6884 595 i- 
140,50 | 4209,4 6433 6976 | 602 675 |+ 3 
140,85 | 4204,9 6422 6965 | 589 622 |- 10 
=0,422) Mittel: 1,7675-10° 
Tabelle 7. 
RB 1 E J J’ | — 10 Ax. 
| 0 0 
445,90 | 4348,0 | 5,8439 | 5,7919 | 1,7504 | 1,7670 | —0,0002 
i: ort 145,05 | 4343,5 8421 7901 586 662 -— 1 
144,80 | 4336,0 8335 7815 608 684 + 12 
44,95 | 4340,5 8400 7880 | 587 663 - 9 
0.144,80 | 4336,0 8358 7838 595 671 I 
| 1,7670 | 
he. 0.145,30 | 4351,0 | 5,7453 | 5,7973 | 1,7574 | 1,7650 | 0,0022 
145,45 | 4355,5 7458 7978 588 664 |- 8 
45,10 | 4345,0 7355 7875 | 608 684 + u 
| u 144,90 | 4339,0 7336 7856 | 595 i |- 
145,05 | 4343.5 | 7360 | 7880 599 675 |+ 3 
7,7669 
% = 0,0520 
449,80 | 4486,0 | 5,9380 | 5,8818 | 1,7602 | 1,7680 | +0,0008 
150,10 | 4495,0 9449 8887 595 i+ 3 
149,90 | 4489,0 9418 8856 590 668 |- 4 
150,05 | 4493,5 9425 8863 604 682 |+ 10 
149,50 | 4477,0 9341 8779 590 668 |-— 4 
“T7674 | 
. 149,50 | 4477,0 | 5,8199 | 5,8761 | 1,7600 | 1,7678 | +0,0006 
149,80 | 4486,0 8251 8813 605 683 |+ u 
149,80 | 4486,0 8267 8829 595 A 
149,95 | 490,5 | 8311 8873 587 665 |- 7 
150,20 | 4498,0 8357 8919 | 588 666 |- 6 
AJ = 0,0582 
= 0,437) Mittel: 1,7673,-10° 
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Die nach den Messungen von der Phys.-Techn. Reichs- __ 
anstalt vorgenommene Prüfung des Normalwiderstandes von — 
0,1000 2 ergab den Wert 0,100017 2 bei 17°. Die in den 
vorstehenden Tabellen angegebenen Werte für e/m, sind daher 
um etwa 0,4 Promille zu erhöhen. 


g) MeBergebnisse 
Das Gesamtmittel aus den Messungen ist 


= 1,767, - 10?el. m. Einh. 


Die Abweichungen vom Mittel erreichen bei 8 von 70 Mes- — 
sungen + 2 Promille, bei weiteren 3 Messungen + 1,3 Promille, © 
während sie bei den übrigen unter 1 Promille liegen. Der mittlere Fl 


17690 
17680 5 
17670 + 
17660 + 
£ 36 37 38 39 40 47 42 43 44 45 Kilovolt 
Fig. 9 


Fehler der Einzelmessung ist etwa 0,7 Promille. In Fig. 9 
sind die Mittelwerte der einzelnen Gruppen als Funktion der 
Spannung aufgetragen; sie zeigen keinen merklichen Gang 
und ihre Abweichungen vom Gesamtmittel betragen maximal 
etwa 0,5 Promille. 


h) Erreichte Genauigkeit 22 


Zur Beurteilung der Genauigieit des 
seien die bei der Methode vorkommenden Meßfehler noch- _ 
mals zusammengestellt: 

1. Die Einstellung des Feldstromes auf die Schärfe der 
Fadenkreuzmitte erfolgte mit einer Genauigkeit von etwa 
+0,5 Promille max. Bei der großen Anzahl der Beobach- 
tungen wird aber dieser Fehler sehr herabgesetzt; er kann 

Annalen der IV. 83. 
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882 wolf 
werden. Dieser beträgt etwa 0,1 Promille. 
& 
Er 2. Der von einer vielleicht vorhandenen Ungenauigkeit 
de Spulenwicklung herrührende Fehler kann maximal die 
Größenordnung 0,2 Promille haben, wie aus dem Vergleich 
oF zwischen Berechnung und Beobachtung hervorgeht. Zu diesem 
> Fehler kommt der Fehler der Strommessung (= 0,1 Promille) 
Be. ae hinzu, so daß das Magnetfeld auf etwa + 0,3 Promille genau 


bestimmt ist. 

3. Der mittlere Fehler der Entfernung / beträgt + 0,2 
Promille. 

4. Die Spannungsmessung ist auf 1/,, Skalenteile = 0,7 
Promille genau. 

Die Fehler unter 2. und 3. verdoppeln sich, weil die 
Größen § und / quadratisch in die Endformel eingehen, so 
daß sich der Fehler des Gesamtresultates ergibt zu 


V(,1)? + (0,6)? + (0,4)? + (0,7)? = + 1Promille. 


Diese Schätzung ist vorsichtig, denn es ist zu berück- 
sichtigen, daß die bei der Strom- und Spannungsmessung 
möglichen Ablesungsfehler durch die Häufung der Beob- 


2 achtungen an verschiedenen Skalenstellen sich im Mittel 

Zusammenfassung 

BE 1. Die von Busch angegebene Methode zur e/m-Be- 


stimmung wurde zu einer Präzisionsmethde ausgearbeitet. 


2. Die Gesichtspunkte, die bei dem Ausbau beachtet 
wurden, waren im wesentlichen die folgenden Verbesserungen 
an der ursprünglichen Methode: 

a) Erhöhung der Spannungsmeßgenauigkeit durch Ver- 
_ wendung einer Glühkathodenröhre mit konstanter Spannungs- 
quelle an Stelle einer Ionenröhre. 
A: b) Erhöhung der Einstellschärfe durch Anbringen eines 


a Fadenkreuzes im Diaphragma und durch Herstellung eines 


genügend großen, einheitlichen Öffnungswinkels der die Ab- 
bildung bewirkenden Elektronenstrahlen. 

c) Herstellung eines möglichst störungsfreien Magnet- 
feldes unter besonderer Berücksichtigumg des Erdfeldes; ge- 
naue Ermittlung der Feldstärke durch Vergleich des be- 
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rechneten Feldverlaufes mit der Beobachtung; Berücksich- 
tigung des Einflusses der Inhomogenität des Feldes auf den 
Verlauf der Elektronenbahnen. 

d) Erhöhung der Genauigkeit der Feldstrommessung durch 
Verwendung des Kompensationsapparates. 

e) Vermeidung elektrischer Aufladungen an den Röhren- 
wänden und am Fluoreszenzschirm. 

3. Die für eine gute Meßgenauigkeit erforderliche Di- 
vergenz der Strahlen erreichte Busch mit einem magnetischen ay 
Drehfeld. Infolge der Streuung desselben in den Beob- _ 
achtungsraum hinein können Fehler entstehen. Deshalb wurde —s_—> 
zunächst versucht, die erforderliche Divergenz ohne Dreh- 
feld durch geeignete Form (z. B. Ringform) und Anordnung 
der Glühkathode zu erreichen. Es zeigte sich, daß aus offen- __ 
bar prinzipiellen Gründen dieser Weg nicht gangbar ist. 


Br 
pe 


€ 


1A 


4. Deshalb wurde bei der endgiiltigen Anordnung eine re 
Glühkathodenröhre in Verbindung mit einem elektrosta- Ba PS 
tischen Drehfeld verwendet. Bei Anwendung eines genügend Ba: A 
schmalen Bündels hatten die mit dieser Anordnung rzeugen — 


Bilder eine Schärfe, auf deren Optimum der Magnetisierungs- = 
strom auf + 0,5 Promille max. genau eingestellt werden konnte. ra 
5. Aus 70 Einzelmessungen ergibt sich als Mittel ae oa 


= = (1,767, + 0,0018)-10° el. m. Einh. a oil 


Die maximale Abweichung der Einzelmessung vom Mittel 
ist +2 Promille, die mittlere ist etwa 0,7 Promille. 


Es sei mir gestattet, Hrn. Prof. Dr. H. Busch fir die 
Anregung zu der vorliegenden Arbeit und fiir seine dauernde 
freundliche Unterstiitzung und Beratung meinen herzlichsten 
Dank auszusprechen. Ebenso herzlich danke ich Hrn. Geh. 
Hofrat Dr. M. Wien für das stete fördernde Interesse am 
Fortschreiten der Arbeit. Der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft bin ich für die Überlassung der beiden Prä- 
asionsinstrumente und der Pumpe, dem Elektrophysik-Aus- 
schuß der Notgemeinschaft für die Unterstützung bei Be- 
schaffung der erforderlichen Apparatur zu Dank verpflichtet. 


Jena, 29. Marz 1927. 

(Eingegangen 25.Mai 1927) 
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6. Über die 


Druck der Dielektrizitätskonstanten 
 von@ asen und Wasserdampf bei niederen Drucken; 


Einleitung 


Die bisherigen Messungen über die Druckabhängigkeit der 
Dielektrizitätskonstante der Gase!) ergaben im Druckbereich 
von 1—350 Atmosphären bei Druckintervallen von je 20 oder 
10 Atmosphären einen linearen Verlauf. A. Glaser?) fand 
nun beim Diamagnetismus der Gase bei kleinen Drucken eine 
noch ungeklärte Abweichung von der Linearität. Wenn also 
eine solche für die Dielektrizitätskonstante in Frage kam, so 
war sie ebenfalls höchstens bei sehr niederen Drucken zu er- 
warten, d. h. unterhalb einer Atmosphäre. Es liegen hier nur 
einige Messungen bei 3—4 verschiedenen Drucken zwischen 
einer halben und einer Atmosphäre vor.?) Sie sind zum Teil 
bei sehr tiefen Temperaturen gemacht und dienen nicht speziell 
zur systematischen Feststellung der Druckabhängigkeit, sondern 
zur Mittelwertsbestimmung von Absolutwerten. 

Es war daher wünschenswert, einige systematische Mes- 
sungen zwischen Vakuum und einer Atmosphäre zu machen, 
besonders unterhalb einer halben Atmosphäre. Diese Mes- 
sungen habe ich auf Anregung von Hrn. Geh. Rat W. Wien 
für die Gase N,, O,, H,, CO,, NH, und für Wasserdampf 
durchgeführt. Späterhin war vor allem Wasserdampf von 


1) K. Tangl, Ann. d. Phys. 23. S. 559. 1907; 26. S. 59. 1908; 
F. Waibel, Ann. d. Phys. 72. S. 160. a A. Occhialini, Phys. Zeit- 
schr. 6. S. 669. 1905; A. Occhialini u. E. Bodareu, Ann. d. Phys. 42. 
8. 67. 1913. 

2) A. Glaser, Ann. d. Phys. 75. 

3) Fritts, Phys. Rev. 23. 
Phys. 59. S. 753. 1919. 


S. 459. 1924; 
S. 345. 


78. S. 641. 


~ 


1925. 
1924; H. Riegger, Ann. d. 
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Interesse, besonders nachdem C. T. Zahn!) für eine kurz vor 
meinen Messungen gefundene Abweichung von der Linearität 
eine unbefriedigende Erklärung gab. 


AD für die in Frage kommenden Druckbereiche der Gase von 
der Größenordnung 10 sind (für N, z.B. ist bei einem 
Druck p=1 Atm. D — 1 = 0,0006), kam zur Beobachtung von 
D nur die sehr empfindliche Überlagerungsmethode zweier _ 
ungedämpfter elektrischer Schwingungen in Frage, die m 
Prinzip von Herweg?) angegeben wurde. Sie erwies sich nach Ir: 
einigen Abänderungen für die vorliegenden Messungen als gut 
ler | geeignet. Die Methode ist folgende: cs 
ch Zwei lose gekoppelte hochfrequente Schwingungskreise er- 
ler zeugen durch Uberlagerung Schwebungen von der akustischen 
nd # Frequenz n, die durch ein Telephon hörbar gemacht werden. 
ne Enthält der eine Schwingungskreis den Versuchskondensator C, 
Iso # in den als Dielektrikum das zu untersuchende Gas eingefüllt 
so — wird, während der andere Kreis konstant bleibt, so ist die u 
er- § Änderung der akustischen Frequenz An direkt proportional — 
ur | der Änderung der Dielektrizitätskonstanten AD. ae 
en Beweis: Der konstante Schwingungskreis besitze die 
eil Schwingungszahl N’, der variable Versuchskreis die Shin 
ell $ gungszahl N. Dann gilt die Thomsonsche Formel: 


og 2ny L-C , 
| hieraus folgt durch Differentiation: 
en AN AC AD 
on 2 
bs; N bedeutet hier die Frequenz des Kreises für einen bestimmten RU 
Gasdruck im Kondensator, für den die Dielektrizitätskontante 
42, =D ist. Fir p=0 und D=1 sei N=N,. 
25. 


1) C. T. Zahn, Phys. Rev. 27. S. 329. 1926. ne 
2) H. Herweg, Verh. d. D. Phys. Ges. 21. S. 572. 1919. 


4 
“Ge 
> Die Methode 
rn 
d. 


Es ist ferner: 
AN=N—N,=2-%, 


Also wird 
a-n=D-N 


D.h. (n —n,) ist proportional (D — 1). 
ir Voraussetzung zur Gültigkeit der Gleichung (I) ist, daß 
die verteilte Kapazität vernachlässigbar ist, und daß die 
Kreise lose genug gekoppelt sind, um gegenseitige Störung 
durch Resonanz zu vermeiden. Nun sind bei genügend loser 
 Koppelung die akustischen Schwebungen so leise, daß sie 
ohne Verstärkung in größerer Entfernung vom Telephon nicht 
wahrnehmbar sind. Eine Beobachtung aus größerer Entfernung 
ist aber nötig, um kapazitive Beeinflussung der Kreise zu ver- 
meiden. Andererseits würde eine Verstärkeranlage die un- 
bedingt notwendige äußerste Konstanz der Frequenzen un- 
günstig beeinflussen. Zur Vermeidung dieses Umstandes 
wurden in vorliegender Arbeit bei einigermaßen fester Koppelung 
nicht die Uberlagerungsténe der Grundschwingungen der 
Kreise, sondern die Schwebungen einer geeigneten Ober- 
schwingung des einen Kreises mit der Grundschwingung des 
anderen verwandt. Dies ergab genügend laute und konstante 

Töne, ohne daß eine gegenseitige Beeinflussung durch Re- 
 gonanz die Gültigkeit der Gleichung (I) störte. Der experi- 
= os mentelle Nachweis hierfiir wird nach genauer Beschreibung 


[pP 


der Apparatur in Abschnitt 5 erbracht werden. n kann be- 
liebig genau durch Vergleich des Telephontones mit einem 
Normalstimmgabelsatz bestimmt werden. (Die verwandten 
Königschen Normalstimmgabeln besitzen genügend präzise 
ss Sehwingungszahlen.) Man stellt entweder auf Schwebungs- 

oe freiheit zwischen Telephon und Stimmgabel ein oder zählt 
die entstehenden Schwebungen. Durch Verschiebung des 
Nullpunktes n, kann eine genügende Variation des Bereiches 
der zählbaren Schwebungen erreicht werden, so daß n im 
Intervall von 100 bis etwa 1300 genau gemessen werden kann. 


> 24 


Er Der Fehler ist kleiner als 1°/00, wenn man in Gleichung (I) 
ül 
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Diese Methode erwies sich als sehr zuverlässig und den re 
üblichen Kompensationsmethoden mindestens ebenbiirtig. rn 

Die Genauigkeit der Messungen ist wesentlich bedingt Br 
durch die Konstanz der Frequenzen N N’. Durch weitgehende — 
Schutzmaßnahmen wurde erreicht, daß für N = 10% die durch 
Inkonstanz hervorgerufene Änderung von N während einer 
Messung kleiner als 1 war. Die Temperatur wurde durch eins 


einen Thermostaten konstant gehalten. 


8. Die Versuchsanordnung 


ratur. G sind zwei Elektronenröhren Typ RE 97 Telefunken, Bat: 
die sich für vorliegende Zwecke sehr gut eigneten, da sie ge- 
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nügend starke Emission besitzen, um bei mäßiger Belastung — 
hinreichend intensive, sehr konstante gr gem zu geben. 


Es war für die Konstens der kenn: von größter Wichtig- eg ae: 
keit, daB diese Batterie in tadellosem Zustande war, da die 
Konstanz der Spannung wesentliche Vorbedingung einer kon- __ BR. 
stanten Schwingung ist. Dasselbe gilt für die Heizbatterie HB : 
von 6 Volt. Die beiden Gliihkathoden K wurden von derselben — ; 
Heizbatterie gespeist, um unnötige Vorschaltwiderstände in 
der Heizleitung zu vermeiden. Alle Kontakte in den ganzen 
Schwingungskreisen, besonders aber in der Heizleitung, mußten 
sorgfältig verlötet werden, da die geringste Lockerung eines 
Kontaktes Störungen der Frequenz verursachte. Die Hinter- 
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K. Wolf 

___ einanderschaltung der Kathoden vermittelte die richtige 
'Koppelung zwischen beiden Kreisen. c, sind die Gitterkonden- 
satoren mit parallel gelegten Silitwiderständen W, L die Selbst- 
Iinduktionsspulen, auf weites Glasrohr gewickelte einlagige 


'löten der Kontakte s, die die Rückkoppelung beliebig zu 
variieren gestatten. 


aw Im konstanten Kreis II ist C, ein Drehkondensator von 
1000 cm Kapazität, C, ein pezallel geschalteter Feineinstell- 
_ _kondensator, bestehend aus zwei kleinen, mit einer feinen 


baren Messingplatten, zwischen die noch zur ganz feinen Regu- 
 lierung ein Glasplättchen mittels einer zweiten Schraube ein- 
geschoben werden kann. Dieser Kondensator diente zur ge- 
Br - . nauen Einstellung eines geeigneten n, vor der Messung. 
Zwischen C, bzw. L einerseits und der Anodenbatterie anderer- 
seits lag das Telephon von 2000 Ohm mit parallel gelegtem 
3 as Blockkondensator C,. Da das Telephon wegen der damit ver- 

_ bundenen Kapazitätsänderung nicht ans Ohr genommen 
of werden konnte, wurde der Ton durch ein Rohr R zum etwa 
: ei 3m entfernten Beobachtungsplatz geführt. C ist der weiter 
unten beschriebene Versuchskondensator im Kreis I. Die 
Kreise sind auf vollkommen erschütterungsfreier Unterlage im 
: ce Keller des Instituts aufgebaut. Alle Zuleitungen sind fest 
verlegt. Jeder Kreis ist einzeln in einen doppelwandigen, ge- 
ea erdeten Metallkasten eingebaut zum Schutz gegen äußere 
elektrische Störungen. Durch die Zwischenräume zwischen 
den Doppelwänden fließt Wasser von konstanter 


Thermostaten geachtet werden, da eine ilies desselben 
eine kleine Durchbiegung der Kastenwand und dadurch eine 
Kapazitätsänderung hervorbrachte. Ein direktes Durchpumpen 
des Thermostatenwassers war zufolge der damit verbundenen 
Erschütterungen unmöglich. Die Batterien sind der Säure- 

dämpfe wegen in eigenen Kästen untergebracht. Der Ver- 

. = schskondensator C (Fig. 2) ist in ein vakuumdichtes geerdetes 
——s- MetallgefaB Z, eingebaut, das durch ein Rohr mit der übrigen 
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i af Druckapparstur in Verbindung steht. Um auch gegen Kapa- 
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zitätsänderung durch verschiedene Durchbiegung dieses Gefäßes 
bei verschiedenen Drucken geschützt zu sein, sitzt der eigent- 
liche Kondensator isoliert in einem zweiten geerdeten Metall- 
zylinder Z,. Da innerhalb und außerhalb desselben der gleiche 
Druck herrscht, ist eine Verbiegung unmöglich. i sind Konusse 
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aus Hartgummi, die die Zuleitungen zum Kondensator und 
zum Thermoelement Th zuführen. 
Fig. 8 gibt die Konstruktion der eigentlichen Kondensa- 
toren, die zu den Messungen Figg.5—9 benutzt wurden. Sie 
bestehen aus zwei Sätzen konzentrischer Zylinder P, und P,, 
die durch drei kleine Isolationsmaterialsegmente d und einen 
Ring d mittels der Schraube S auseinandergehalten werden. 
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Der mittlere Zylinder ist zu einem massiven Metallklotz aus- 
gebildet. Man erreicht so ein Minimum von isolierendem Di- 
elektrikum bei großer Stabilität. Die Stücke i dienen zur 
Isolation vom geerdeten Schutzzylinder Z,. 

Fig. 4 gibt einen anderen, bei den Messungen zu Fig. 10 
verwendeten Kondensator, der, wie ohne weiteres aus der 
Figur zu ersehen ist, dem Siedentopfschen Kondensator 
nachgebildet ist. Die beiden Belegungen sind zwei Sätze 
paralleler ebener dreieckiger Platten, die isoliert auf Quarz- 
füßen q,....Q, Stehen, und daher gar kein Dielektrikum 
zwischen den Platten haben. 

Zur Vermeidung chemischer Oberflächenveränderungen 
waren sämtliche Kondensatoren vergoldet. 

Fig. 2 gibt die übrige Druckapparatur. Zum Auspumpen 
diente neben einer direkten Leitung zur Vorpumpe, die 
rotierende Quecksilberpumpe nach Gäde GP mit Vor 
vakuum V V. Ein Me Leodsches Manometer M, diente zur 
Kontrolle des Vakuums. Die Zuleitung der Gase geschah aus 
Bomben über ein Reduzierventil RV und ein Trockengefäß T 
mit angeschlossenem Sicherheitsmanometer M, in die Appa- 
ratur. Für die Wasserdampfmessung wurde der Dampf aus 
einem mit luftfreiem destilliertem Wasser gefüllten Gefäß W 
durch Verdampfen zugeführt. Das Auspumpen des Wasser- 
dampfes geschah durch Kondensation in das mit flüssiger 
Luft gefüllte Gefäß K. Ebenso wurden NH, und CO, ab- 
gepumpt. M, ist ein Quecksilbermanometer von großem Quer- 
schnitt, an dem der Druck p des Gases kathetometrisch ab- 
gelesen wurde. Die benutzte Frequenz lag zwischen 10% und 
10°/Sekunde bei den verschiedenen Versuchen. - 4 


4, Der Gang einer Messung 


Die einzelnen Punkte der Kurven wurden so gewonnen, 
daß in den vollständig evakuierten Kondensator (Freq. 19) 
Gas eingelassen wurde, bis der gewünschte Druck erreicht 
war. Hierauf wurde n bestimmt, nachdem es konstant ge 
worden und während genügend langer Zeit konstant geblieben 
war. Nach dem Auspumpen wurde die Messung nur dann be- 
rücksichtigt, wenn n, wieder genau erreicht wurde und wenn 
bei mindestens drei Messungen n denselben Wert hatte. Hier- 
durch war die Richtigkeit der Messung gewährleistet, be- 
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sonders da die einzelnen Punkte einer Kurve nicht kontinuier- 
lich, sondern in beliebiger Reihenfolge unabhängig voneinander 
gewonnen wurden. 


5. Messungen über die Richtigkeit der Methode 


Zunächst mußte kontrolliert werden, daß die Schwingungs- , 
kreise sich gegenseitig so wenig beeinflussen, daß n —n, tat- 
sichlich D — 1 proportional gesetzt werden kann. Zu dm 
Zweck wurden die ee Figg. 5—7 gemacht. Es wurde ee 


/ 


die” ‚Abhängigkeit der Frequenz n vom Gasdruck von Stickstoff 
in einem höheren Druckbereich untersucht, in dem bereits nach 
Messungen von Waibel (vgl. Anmerkung 1, S. 884) u. a. be- 
kannt war, daß D — 1 linear von p abhängt. p ist als Ab- 
szisse in willkürlichem Maße aufgetragen, n als Ordinate und 
zwar wurde n, so gewählt, daß bei wachsendem Druck n ab- 
nahm bis zur Resonanz beider Kreise (n = 0) und dann erst ‘ 
mit wachsendem p zunahm. % 

Fig. 5 (vgl. oben) ist das Ergebnis für die Schwebung ees 
Grundschwingung beider Kreise. Die Kurve zeigt den — 


Di. 
zur 
10 
der 
tor 
tze 
TZ: 
um 
A 
ren | 
7 
/ 
= 
OTE 
Fig. 5 
7 


Wolf 


Verlauf der Störung zweier Schwingungen durch Resonanz, 
wie wir sie vor allem von der anomalen Dispersion her kennen, 
Im Bereich zwischen n = — 256 und n= +256 konnten 
keine Punkte gemessen werden, da hier der Ton aus dem hör- 

baren Bereich gegen 0 verschwindet. 256 war die Schwingungs- 
zahl des tiefsten Stimmgabeltones. 

Fig. 6 zeigt dieselbe Messung, nachdem eine günstige 
Rückkoppelung (entweder möglichst groß oder möglichst klein) 
ausprobiert war. Die Störung konnte hierdurch schon wesent- 
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Fig. 7 endlich zeigt die Messung für die Schwebungen 


zwischen der Grundschwingung des einen und der ersten Ober- 
I 7 schwingung des anderen Kreises. Wie aus der Figur hervor- 

geht, ist jegliche Störung beseitigt. Für die Parallelverschie- 
bung der beiden Aste konnte bisher keine Erklärung gefunden 


werden. 
Er Durch diese Ergebnisse war die Berechtigung zur Ver- 
Fr _ wendung der oben beschriebenen Methode für Messungen in 


_ unbekannten Druckbereichen und bei unbekannten Gasen ge- 
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geben. Wird der Absolutwert der Schwingung N, mit dem 
Wellenmesser bestimmt, so ist die Methode ohne weiteres auch 
für Bestimmung von Absolutwerten unbrauchbar. Da kein 
geeigneter Wellenmesser zur Verfügung stand, mußte hier auf 
von Absolutwerten verzichtet werden. 


a 6. Die Ergebnisse 3 


Als Abszisse ist in allen Kurven p in Millimeter, als Ordi- 
nate n —n,=const. - (D —1) Die verschiedenen 


Empfindlichkeit verschiedene N, zu benutzen. Um trotzdem — 
einen einheitlichen Maßstab für D zu besitzen, wurde neben | 
jeder Messung eine Stickstoffvergleichsmessung gemacht, auf 
Grund deren dann alle Messungen auf einen einheitlichen Maß- 
stab umgerechnet wurden. 
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Fig. 8 gibt die MeBergebnisse an H,, O,, N,, CO, und NH,. 
Diese Gase zeigen danach vollkommene Linearität auch bei 
SZ kleinen Drucken. Auf die Absolutwerte ist kein Gewicht zu 
i legen, da die Gase nicht besonders gereinigt wurden. Nur bei 
NH, wurde großer Wert auf vollkommene Trocknung gelegt, 
da die Kurve sonst bei etwa 20/30 mm einen Knick zeigte, 
der auf Wasserdampfgehalt zurückzuführen war.!) 


Fig. 9 gibt die Messungen an Wasserdampf. Und zwar 

sind Kurve Ig und IJ, bei 21,5°C, die übrigen Kurven bei 

23,3°C gemessen. Es tritt hier bei einem bestimmten Druck 


b) Wasserdampf 


bzw. bei bestimmtem n — ny ein scharfer Knick auf und zwar 
wächst n —n, von diesem Punkte an viel stärker mit p, als 
im unteren Teil. Beide Zweige der Kurve sind linear. Diese 
Erscheinung wurde vor kurzem, wie oben erwähnt, bereits 
durch C. T. Zahn festgestellt. Zahn deutete auf Grund der 
starken Temperaturabhängigkeit der Neigung des oberen 
Astes der Kurve (die Neigung wird mit wachsender Temperatur 
rasch geringer, während der Knick nach rechts wandert) die 
Erscheinung durch Adsorption. 

Eine von bestimmtem Druck an an den Kondensator- 
wänden adsorbierte Wasserschicht, deren Dieke proportional 
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dem Druck wächst (Größenordnung 200 Moleküle), verringert 
den Plattenabstand des Kondensators, erhöht also die Kapa- 
ztät und dadurch n —n,. Hiernach wäre die Neigungs- 
änderung des oberen Teils der Kurve gegenüber dem unteren 
Teil nur bedingt durch das Verhältnis der Dicke der adsorbierten 
Schicht zum Plattenabstand d des Kondensators. 

Wenn diese Überlegung richtig ist, muß die Neigung bei 
gleicher Temperatur merklich vom Kondensatorplattenabstand 
abhängig sein, während der Knick immer beim gleichen Druck 
liegen muß. Es wurden daher verschiedene Messungen mit 
zunächst zwei verschiedenen Kondensatoren von gleicher 
Kapazität, aber verschiedenem Plattenabstand d (0,5 und 
2mm) gemacht. Diese Messungen sind in den Kurven 
I„(d = 0,5 mm) und II„(d=2mm) Fig. 9 dargestellt. Die 
Neigungsänderung ist nicht genügend verschieden, um die. Er- 


scheinung durch eine der- Nr 
artige adsorbierte Schicht er- ik 
klären zu können, jedoch läßt / 
die Verschiebung des Knick- } 
punktes auf kompliziertere 


Verhältnisse schließen. Es F 
wurden daraufhin Messungen 
mit einem einfachen Platten- ne 

kondensator von 0,07 mm 
Abstand gemacht. Diese Er- 
gebnisse zeigt Fig. 9a. Das 
Aussehen der Kurve hing bei 
diesem Kondensator stark 
von den verschiedensten Um- 
ständen ab, vor allem von 
der Vorgeschichte. Die beiden 
Kurven VG zeigen zwei ex- 
treme Fälle. Die geknickte 
Kurve wurde aufgenommen, 
nachdem lange Zeit Stick- 
stoff im Kondensator war, die andere nach Anwesenheit 
von Ammoniak, nach längerer Anwesenheit von Wasserdampf 
verlief sie ähnlich wie nach Ammoniak. Die Isolationsstücke 
zwischen den Platten waren bei diesem Kondensator drei kleine 
Glasstiickchen von 0,07 mm Dicke und etwa 2qmm Fläche, 
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während sie bei den anderen Kondensatoren (I,, IIz) aus 
drei Hartgummisegmenten von 1mm Dicke etwa 8 qmm 
Fläche und einem Ring von 2 mm Breite und 5mm Radius 
bestanden. Das verschiedene Aussehen der beiden Kurven JV, 
ließ auf eine Beeinflussung des Materials und zwar des iso- 
lierenden Dielektrikums durch die anwesenden Gase (NH, und 
H,0) schließen. 


Es wurden deshalb zwei weitere Versuche mit denselben 
Kondensatoren I und II gemacht, mit denen die Kurven I, 
und II, gemessen waren, nur daß an Stelle der Hartgummi- 
isolationen (vgl. Fig. 3) jetzt Bernsteinisolationsstücke ein- 
gesetzt wurden. Das Ergebnis der Messung war jetzt Kurve I, 
und II,. Die Figur zeigt, daß die Abhängigkeit von der Iso- 
lationsfähigkeit des Isoliermaterials eine beträchtliche ist: Mit 
Verbesserung der Isolation werden die Kurven flacher und der 
Knick rückt zu höheren Drucken. Es lag daher nahe, den 
ganzen Effekt, d.h. die Abweichung der Kurve von der Ge- 
raden, überhaupt auf die Leitfähigkeit zurückzuführen. Es 
gelang nun durch weitere Versuche tatsächlich diese Annahme 
zu bestätigen. 


Zunächst wurde die Abhängigkeit der Leitfähigkeit des 
Dielektrikums der drei Kondensatoren Ip, IJg und Vg vom 
Druck gemessen. Es geschah dies einfach durch Messung der 
Entladungszeit der Kondensatoren mit dem Elektrometer. Es 
gilt dafür bekanntlich die Formel: 


WClV,/V.=T, 


wobei T die Zeit bedeutet, die zwischen Abfall des Potentials 
vom Wert V, auf V, verstreicht, W den Widerstand des Iso- 
lationsmaterials und C die Kapazität des Systems. Die Er- 
gebnisse der Messung sind in Fig. 11 wiedergegeben. Als Ordi- 
nate sind die Entladungszeiten zwischen den Potentialen 100 
und 78 Volt bei einer Kapazität von 200 cm aufgetragen. Es 
zeigt sich, daß der Widerstand sehr stark mit dem Druck 
abnimmt und zwar schon von sehr kleinen Drucken an, die 
weit unterhalb des Sättigungsdruckes liegen. Besonders klein 
wird W bei den Drucken, bei denen ungefähr der Knick der 
Frequenzkurven (Fig. 9) liegt. Der flache Verlauf im linken 
Teile der Leitfähigkeitskurven ist wesentlich bedingt durch die 
geringe Isolation der Zuleitungen, während bei höheren Drucken 
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die Leitfähigkeit des Kondensators überwiegt. In Wirklichkeit 
würden die Kurven für die Kondensatoren allein ohne Zu- 
leitungen sehr viel steiler verlaufen. Kurve III, ist z. B. die 
Widerstandskurve eines Kondensators mit Quarzisolationen, 
bei dem die Zuleitungen sehr gut isolierten. Diese Messung 
wird später noch benutzt werden. Die Werte der Entladungs- 
zeiten T in den unteren Teilen der Fig.11, die aus der Zeichnung 
nicht mehr genau zu entnehmen sind, sind in folgender Tabelle 
zusammengestellt: 


p p IL IV, II, 
10,2 0,7 14,4 0,5 10,3 0,15 0 54000 
12,5 0,05 15,9 0,1 17,8 0,001 6,2 27900 
> 15,9 2 


Es besteht also offensichtlich zwischen Fig.9, Fig 9a 
und Fig. 11 der Zusammenhang, daß der stärkere Knick in 
Fig. 9 bzw. 9a einer größeren Leitfähigkeit in Fig. 11 ent- 
spricht. Außerdem entsprechen gleichen Entladungszeiten T 
bei den verschiedenen Kondensatoren in Fig. 11 ungefähr 
gleiche Abweichungen der n —n, bei denselben Drucken der 
entsprechenden Messungen in Fig. 9 von der Geraden. Die 
Abweichung in Fig. 9a ist etwas stärker, es spielen hier mög- 
licherweise Adsorptionsschichten auf den Kondensatorplatten — 
eine Rolle, die jedoch bei dem engen Kondensatorplattenabstand — 
höchstens !/,, der von Zahn berechneten Dicke haben können. _ 
Jedoch können hier bei der Labilität der Messungen (vgl. u.) 
auch andere Einflüsse mitspielen. Ferner zeigten die Versuche 
mit ‚Wasserdampf Figg. 9, 9a eine bedeutend größere Labilität 
der einzelnen Punkte, als bei den übrigen Gasen Fig.8,d.h.es 
war ein langsames Kriechen des Tones n viel länger nach Ein- — 
stellung des Druckes vorhanden, als bei den Gasversuchken 
Fig.8. Nach dem Auspumpen wurde n, viel seltener und 
langsamer wieder erreicht. Es blieben offensichtlich Rück- 
stände der Leitfähigkeit, die nur langsam zu beseitigen waren. __ 
Daher waren diese Versuche bedeutend schwieriger genau us- 
zuführen, als die mit Gas. Genau dieselben Labilitätserschei- 
nungen zeigten auch die Leitfähigkeitsmessungen Fig. 11. 
Es herrschen also sehr bemerkenswerte Übereinstimmungen 
zwischen der anormalen Abhängigkeit an Frequenz n sla 
Annalen der Physik. IV.Folge. 83, 
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und der Leitfähigkeit des Kondensators von p. Um nun zu 
untersuchen, ob diese Abhängigkeit der Frequenzen von der 
Leitfähigkeit einigermaßen quantitativ reproduzierbar ist, 
wurde folgender Versuch angestellt: 

Es wurde bei evakuiertem Kondensator I, parallel zu 
demselben eine Leitfähigkeit von 10° Ohm geschaltet. Diese 
entspricht, wie eine kurze Rechnung zeigt, der Leitfähigkeit 
bei Gegenwart von etwa 13 mm Wasserdampf. Sie müßte 
dann, wenn der Effekt allein auf die Leitfähigkeit des Di- 
elektrikums zurückzuführen ist, eine Frequenzänderung her- 
vorrufen, die der Abweichung des oberen Teils der Kurve I, 
(Fig. 9) von dem unteren Teil bei demselben Druck (also 13 mm) 
entspricht. 

Be, Es wurde zu dem Zweck ein Apparat von sehr kleiner 
ee. Grae 1 gebaut, der es gestattete, einen Widerstand von der 

6 Größe 107 Ohm parallel zum Kondensator ein- und auszu- 

schalten, ohne daß eine merkliche Kapazitätsänderung damit 
verbunden war. Die Einschaltung geschah durch Eintauchen 
einer feinen Nadel in einen Quecksilbertropfen. Die Nadel 
saß in einem kleinen Hartgummipfropfen, der in einen Bern- 
steinklotz geführt wurde. Es wurde also ganz entsprechend 
m Leitfähigkeitsverhältnissen beim Druckversuch bei der 
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Einschaltung an Stelle des sehr großen Widerstandes des 
Bernsteinklotzes, der viel größer als der Widerstand der Iso- 
Jationsstiickchen des Kondensators war, der Widerstand von 
10° Ohm, entsprechend der Leitfähigkeit des Kondensators bei 
18mm Druck, eingeschaltet. Zunächst wurde noch der Ein- 
flu8 der Kapazitätsänderung beim Einschalten kontrolliert, 
und zwar dadurch, daß bei unterbrochener Zuleitung der Ein- 
ar _ schalterkontakt betätigt wurde. Der Versuch ergab eine Fre- 
quenzerhéhung von 34 Schwebungen. Nach Herstellung des 
Kontaktes wurde der Widerstand von 10°’ Ohm wirklich 
2 parallel zum Kondensator eingeschaltet. Dieser Versuch ergab 
eine Frequenzerhöhung um 167 Schwebungen. Es wurde also 
durch die Leitfähigkeit allein die Frequenz um 133 Schwin- 
_ gungen erhöht. Ein Vergleich mit der Kurve I, zeigt tat- 
ne == eine fast quantitative Übereinstimmung dieses Wertes 
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(145 Schwebungen) bei diesem Druck. Um jede subjektive q 

ow I auszuschließen, wurde der Versuch von einem un- 8 
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beeinfluBten Beobachter wiederholt und fiihrte zu demselben wee : 

Resultat. 
Um vollkommen sicher zu gehen, daß der Effekt ganz ES 

unabhängig vom Plattenabstand des Kondensators ist, dB 

also auch die Möglichkeit der Leitfähigkeit des Wasser- ae 

dampfes selber oder eine Mitbeteiligung einer adsorbierten 

Schicht auf den Platten vollkommen ausgeschlossen ist, wurde 

ein neuer Kondensator (Fig. 4) gebaut. Er besteht, wie oben 

schon beschrieben, aus zwei parallelen, ebenen, dreieckigen 


| 
Plattensätzen, die getre 
Höhe und 1cm Durchmesser stehen. Diese Anordnung gibt 
die Möglichkeit, bei gleicher Isolation der Plattensätze von- — 
einander und gleicher Kapazität, den Plattenabstand zu x 
variieren. Es wurden nun zwei Versuche für die Abhängigkeit 
des n —n, vom Druck gemacht. Bei dem einen Versuch be- 
stand der Kondensator aus 11 Platten in Icm Abstand, bei © 
dem anderen aus 3 Platten in 2mm Abstand. Die Kapa- | 
zitäten waren also einander gleich. Fig. 10, Kurve III, und 
IV, zeigt das Ergebnis der Messung. III, (die Punkte sind 
als Kreise gezeichnet) ist die Messung mit dem 1 em-Konden- 
sator, IV, (die Punkte sind durch Kreuzchen markiert) ist 
59 * 
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die Messung mit dera 2 mm-Kondensator. Die beiden Kurven 
fallen vollkommen zusammen. Daneben ist zum Vergleich die 
Kurve IJ, mit dem 2 mm-Bernsteinkondensator gezeichnet. 
Hierdurch ist also die Unabhängigkeit des Knickes vom 
Plattenabstand einwandfrei festgestellt. Die Leitfähigkeit 
dieses Kondensators wurde ebenfalls gemessen (Fig. 11). Sie 
zeigt auch den oben beschriebenen Zusammenhang mit der 
Frequenzkurve wie die übrigen Messungen. Die Tabelle (S. 897) 
enthält auch, einige Werte der Entladungszeiten für kleine 


Fig. 11 


7 BE. die infolge der besseren Isolation der Zuführungen bel 
_ diesem Kondensator besonders groß waren. 
c Diese Versuche lassen keinen Zweifel an der Erklärung 
Ki u. der Anomalie beim Wasserdampf durch die Leitfähigkeit des 
Isolationsmaterials. Diese Leitfähigkeit kann nun wohl nicht 
a x ander erklärt werden, als durch Adsorption einer Wasserschicht 
A 2 _ am Dielektrikum. Jedenfalls aber ist die Dieke der Schicht 
er von viel kleinerer Größenordnung als die von Zahn für die 
an den Kondensatorplatten adsorbierte Schieht angegebene, 
da sonst eine Abhängigkeit vom Plattenabstand vorhanden 
sein müßte. 
Aus Fig. 10 läßt sich leicht abschätzen, daß diese an den 
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also höchstens von der Größenordnung 10-”em. Berechnet Ba 
man nun aus dem Leitfähigkeitsversuch (vgl. 8. 900) und den A ; 

Dimensionen der Isolierstiicke unter Zugrundelegung der 3 ea 
spezifischen Leitfähigkeit reinen Wassers (10-8-5) die Dicke 


10-2cm. Da dieser Wert natürlich unmöglich ist, muß die ie 
Leitfahigkeit eine andere sein. Unter obiger Annahme einer 


was der spezifischen Leitfähigkeit eines sehr verdünnten Elektro- ioe roa 
lyten entspricht. Durch geringe Verunreinigungen, die an den ert in 
Isolierstücken kleben, kann dieser Wert leicht erklärt werden. Ps 2 
Auch die Tatsache, daß Hartgummi einen größeren Leit- fi 
fähigkeitseffekt als Bernstein und Quarz zeigt, ist plausibel, 
da Hartgummi bekanntlich immer etwas Säure abgibt. Diese 
wird in der adsorbierten Schicht gelöst und ergibt eine größere 
spezifische Leitfähigkeit. Quarz als neutralstes Material be- 
sitzt die reinste Oberfläche. Die Schicht besitzt daher die 
geringste spezifische Leitfähigkeit, also den schwächsten Knick 
der n—n,-Kurve. Da die Messungen an Gasen (Fig. 8) mit 
dem sehr engen 0,07 mm-Kondensator gemacht wurden, kann 
eventuell an der Abweichung der Absolutwerte von den bisher 
gemessenen auch eine adsorbierte Schicht beteiligt sein. Ihre 
Dicke müßte dann streng proportional dem Druck wachsen. 
Da die Messungen nur relativ sind, konnte über die absolute 
Dicke dieser Schichten durch Vergleich mit Messungen eines 
Kondensators anderen Plattenabstandes keine sichere Aussage 


gemacht werden. 


1. Es wurde eine Methode in um bei eng- 
gekoppelten Schwingungskreisen doch Schwebungen zu be- 
kommen, die frei von Störungen durch Resonanz sind. 

2. Es wurde gezeigt, daß auch bei kleinen Drucken die 
Dielektrizitätskonstanten von N,, O,, H,, CO,, NH, linear 
vom Druck abhängen. 

3. Es wurde ein Knick in der Kurve der Druckabhängig- 
keit der Dielektrizitätskonstanten von Wasserdampf fest- 
gestellt. Durch eine Anzahl Versuche wurde bewiesen, daß 
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Kondensatorplatten adsorbierte Schicht mindestens um eine re 

er chic am isohermaterial, so ergl sıc eine icke von 
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dieser Knick auf die Leitfähigkeit des Isolationsmaterials des 
Kondensators zurückzuführen ist. 


4. Es wurde festgestellt, daß der Widerstand auch der 


Bu - Isolationsmittel (Bernstein, Quarz, Glas) sehr stark mit 
ER bok wachsendem Druck von ungesättigtem Wasserdampf abnimmt. 


5. Es wurden einige Schlüsse auf die Dieke und Leitfähig- 


keit der adsorbierten Schichten gezogen. 


München, Physikal. Institut d. Universität, Januar 1927 
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7. Berichtigung zum Aufsatze: 
„Die Bahnen und die Lichtstrahlung der 

Ergänzende Betrachtungen über Bahnformen und Strahlungsfrequenzen 
(Ann. d. Phys. 82. S. 1017) 


In dem genannten Abschnitt hat sich leider ein Irrtum ar 
eingeschlichen, indem auf S. 1018 Naabm=p, angesetzt i 
wurde, statt wie bekannt 2Nxabm=p,, was an mehreren 
Stellen fehlerhafte Ausdrücke verursacht hat, die wir hier- 
durch zu berichtigen suchen dürfen: . 
§.1018 Zeile 4 v.o.: lies 2Naabm statt Naabm 


8 22m et 4n*me* 
8.1018 
2rme? b nme, 
81018 , 145, » » 
S. 1018 ” 17 ” ” 
In h? Inh? 
Pn ht Pn h* 
8. 1018 ” 23 e* ” 
8. 1018 „ 24 ” 2 = ” 
S. 1018 » 25 ” ” ” T 
S. 1019 ” 1 ” 1/2 
8. 1019 als 2. 
+. 
8.1019 „ 10,» „größer als ,„ gleich /. 
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8.1021 
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Berichtigung 


„Es ging aus dem zweiten Ab- 
schnitt hervor usw.“ statt: „Dies 
ging auch usw.“ 

daB statt wo. 

„d.h. die Bahn ist eine Ellipse 


mit der Exzentrizität Ye. statt: 
„für die kreisférmige Elektronen- 
bahn“, 

„einer stabilen Bahn“ statt: „einem 
stabilen Kreise“. 


. Endbahnen statt Kreisbahnen. 


in einer »-Bahn und einer m-Bahn; 
auf der n-Bahn; in einer m-Bahn; 
von der m-Bahn nach der n-Bahn 
statt bezw.: in einem z-Kreise 
und einem m-Kreise; auf dem n- 
Kreise; in einem m-Kreise; von 
dem m-Kreise nach dem n-Kreise. 
„eine Endbahn mit der Exzen- 


trizität 2. statt: „ein Kreis“. 


1 4 
1 

yı ” y 
„mit einer m-Endbahn“ statt: 
„mit einem m-Kreise“. 
„Ellipsen mit anderer Exzentri- 
zität als oben angegeben‘ statt: 
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8. Uber die 
der wellenmechanischen Randwertaufgaben; 
von Karl Bechert 


Zur Berechnung der Eigenwerte in den Randwertproblemen 
der Schrédingerschen Wellenmechanik sind außer Störungs- 
und numerischen Methoden bis jetzt folgende analytische Me- 
thoden angewandt -worden. Die erste, welche Schrédinger’) 
zur Integration des „Keplerproblems“ benutzte, beruht auf der 
Diskussion des Verhaltens von komplexen Integralen. Sie ist 
ziemlich mühsam, weil aus einer ganzen Reihe von möglichen 
Fällen die einzig erlaubten ausgeschieden werden müssen; außer- 
dem ist die Methode vorerst auf den Fall der sogenannten 
Laplaceschen Differentialgleichung beschränkt, in dem man 
die Integraldarstellung wirklich anschreiben kann. Von anderen 
Autoren?) ist dann eine Methode vorgeschlagen worden, die 
auf kürzerem Weg zur Berechnung der Eigenwerte und Eigen- 
funktionen führt; die fragliche Differentialgleichung wird direkt 
durch einen Potenzreihenansatz integriert. Wenn es gelingt, 
die Reihe zum Abbrechen zu bringen, dann erfüllen die so er- 
haltenen Polynome die Bedingungen der Endlichkeit, Stetig- 
keit und Eindeutigkeit und die Parameterwerte, für welche 
das Abbrechen erzwungen werden kann, sind Eigenwerte. 

Wir werden zeigen, daß sich die Eigenwerte in den bisher 
untersuchten einfachen Fällen unmittelbar aus der Differential- 
gleichung ablesen lassen, ohne daß man die Gleichung streng 
zu integrieren braucht. Die Beispiele sind alle dadurch 
charakterisiert, daß die singulären Punkte der Differential- 
gleichungen zugleich Randpunkte des Variablenbereiches sind. 


Für die Eigenfunktionen ergibt sich in diesen Fällen die 


1) E.Schrödinger, Ann. d. Phys. 79. S. 361. 1926. 


2) Vgl. J. Waller, Ztschr. f. Phys. 38. S. 635. 1926; A.Sommer- | 


feld, Hamburger Vortrag, Phys. Ztschr. 1927. S. 231 und Vorlesung 
Winter 1926/27. 
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K. Bechert 
ia Forderung, daß sie Polynome sein müssen (nach gehöriger 
Abspaltung von Faktoren, vgl. unten); man kommt also zur 
Berechnung der Eigenfunktionen auf die Methode von Sommer- 
feld und Waller zurück. Enthält allgemeiner die Differential. 
gleichung auch Singularitäten, welche außerhalb des (physikalisch 
festgelegten) Veränderlichkeitsbereiches der unabhängigen Va- 
riablen liegen, so wird man im allgemeinen das Verhalten an 
diesen Stellen nicht festlegen können und dann wird unser 
Verfahren, das prinzipiell durchaus nicht immer auf Polynom- 
lösungen zu führen braucht, in der hier gegebenen Form nicht 
mehr angewendet werden können. 
Wir machen uns den Gedankengang am Beispiel der 
Frog Kugelfunktionen klar. Gegeben sei die Differentialgleichung 


dz 
= Eigenwertparameter. 


Sie hat die drei singulären Punkte = +1, r=— 1, 
alle drei sind Stellen der Bestimmtheit (außerwesentlich 
singuläre Punkte). Gesucht sind Lösungen der Gleichung (1), 
die in den Punkten z=+ 1 endlich bleiben und im ganzen 
(reellen) Intervall - 1=sr= +1 eindeutig und stetig sind. 
Wir fassen Gleichung (1) als Differentialgleichung im Komplexen 
auf; ihre Lösungen lassen sich linear aus zwei voneinander 
unabhängigen Partikularlösungen zusammensetzen. Beide Parti- 
kularlösungen haben sowohl bei +1 wie bei —1 den Expo- 
nenten 0, außerdem enthält die eine ein Glied mit In(z F 1). 
Unsere Randbedingungen lassen nur die Lösung ohne Loga- 
rithmus zu; die Entwicklung der gesuchten Eigenfunktion be- 
ginnt also in der Nähe der Stellen r=+1 mit (x F 1. 
Wenn es eine Lösung mit den geforderten Eigenschaften gibt, 
dann hat sie demnach bei z=-+ 1 sicher keine Verzweigung, 
mithin bei z = oo auch keine solche. Die gesuchte Funktion 
muß also eine für alle endlichen Werte der komplexen 
Variabeln endliche, eindeutige, stetige Funktion sein, die im 
Unendlichen einen außerwesentlich singulären Punkt besitzen 
kann; sie ist also eine ganze rationale Funktion. Wir haben 
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damit gezeigt, daß die Eigenfunktionen unseres Problems 
Polynome sein müssen, andere Lösungen kann es nach unseren 
Überlegungen nicht geben. 

Die Eigenwerte bekommen wir nunmehr durch eine Unter- 
suchung des Verhaltens der Lösungen im Unendlichen. Wir 


führen den Punkt z= oo durch die Transformation z = = 
in den Nullpunkt der z-Ebene über; dann gilt: 


Bei z = 0 haben wir dann die asymptotische Gleichung: ee 
zjtiy=0. 
Da die Eigenfunktionen Polynome sein müssen, so ist die 
höchste vorkommende Potenz x” (wo n eine ganze Zahl) oder 
2”, dies gibt: 
(— n)(—n—1)2"% =—Az™,; 
also 


A=—n(n+1), n=0,1,2..., 
d.h. die bekannten Eigenwerte der Gleichung (1). 


2. Wasserstoff 
Beim Problem des Wasserstoffatoms handelt es sich darum, _ 
die Eigenfunktionen und Eigenwerte der folgenden Differntil- 
gleichung zu bestimmen }): 


8n?mE Sn? m er 

| a=— h? b= . 


Elektrons, e = Elementarladung, / eine positive ganze Zahl 
mit Einschluß der Null. 

Die singulären Punkte sind z = 0 (außerwesentlich singular 
mit den Exponenten ! und —/—1) und r= (wesentlich 
singulair). Gesucht werden Lösungen, die bei z=0 und = 
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endlich bleiben und im reellen Intervall O=z= oo eindeutig 
und stetig sind. Wir müssen also diejenige Lösung wählen, die 


in der Nähe z=( die Form r'- Sa, zk ir 


und erhalten: 
(4a) v + 

Jetzt hat die gesuchte Lösung bei x = 0 die Gestalt S a, 2*, 


Das Verhalten der Integrale von (4a) wird für z = oo asym 

ptotisch durch e+V-4= gegeben. 

ER % Wir müssen die Fälle «>0 und a< 0 gesondert betrachten, 
Wenn a<0, dann kommt nur e-V-«= der Randbedingungen 


am wegen in Betracht. Durch die Substitution v = e-V-e:.y 


bekommen wir: 


5) y’ - -a)y +(b—2(+1 )Y-a) =0. 


Das Verhalten bei x = 0 ist durch die Substitution nicht ge- 
ändert worden; die Reihenentwicklung beginnt dort wieder 
mit z°, so daß die Lösung von (5) bei x = 0 demnach keine 
Verzweigung!) haben kann (die Lösung mit dem Logarithmus 
kommt ja nicht in Betracht), Die gesuchte Funktion ist also 
sicher in der ganzen Ebene überall endlich und eindeutig. Bei 
z =o muß sie langsam veränderlich sein gegenüber e-V-«=, 
denn sonst würde für v nicht e-V-«= als asymptotisches Ver- 
halten herauskommen. Wir werden also # vernachlässigen, 
außerdem können wir ;j/z gegen y/z? und y/z* streichen?) und 
erbalten: 

Die Lösung läßt sich sofort anschreiben und lautet: 


b-2u+1 b-20+1) 
y=z 2V-«a .const oder y=z 2V-a  .const. 


1) Die Existenz von Integralen mit den geforderten Eigenschaften 
wird stets vorausgesetzt; wir dürfen dies der physikalischen Bedeutung 
der Probleme wegen wohl tun. 

2) Die Substitution (2) ist auf Gleichung (5) angewandt zu denken. 
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Daraus schließen wir, daB z= 0 oder z = o eine Stelle der 
Bestimmtheit für die Funktionen y wird. Da die Funktion 
im Endlichen regulär und unverzweigt ist, muß sie auch im 
Unendlichen unverzweigt sein. Sie ist also eine ganze rationale 
Funktion. D. h. 


2y-a 
Nach der Bedeutung von a, 4 und / (Gleichung (4)) ist dies 
die Formel für die Bohrschen Energieniveaus. 

Wenn a>0, wird das Verhalten der Lösungen von (4) im 
Unendlichen durch e+:iV-«= dargestellt, die Funktionen bleiben 
endlich.) Suchen wir uns also diejenige Partikularlösung aus, 
die bei z= 0 mit einer Konstante beginnt — das können wir 
immer tun, ohne daß es eine Beschränkung für den Eigen- 
wertparameter bedeutet — dann haben wir eine Funktion 
mit allen geforderten Eigenschaften. Im Unendlichen hat sie 
eine wesentlich singuläre Stelle, ist demnach eine ganze Trans- 
zendente.e Zu jedem positiven Wert von a gibt es solche 
Eigenfunktionen, das Eigenwertspektrum wird kontinuierlich. 


= ganze positive Zahl ="=0,1,2. 


3. Harmonischer Oszillator 


Wir behandeln noch kurz den eindimensionalen Oszillator. 
Die Gleichung lautet: 


+(a—d2)0=0, am mE bas 16 m? 


h? ’ h? 
(5 stets positiv). 
Man soll die Integrale angeben, die für alle Werte 
-oS=r=+o eindeutig und stetig sich verhalten. 


4 


ti V-ac 
1) Genauer gesagt, bekommt man ein Verhalten ———, wie 


am besten aus (4) ersichtlich wird, wenn man darauf die Substitution 
u= < anwendet. Es ist nämlich für das Studium des asymptotischen 
Verhaltens von Differentialgle'chungen: «’ + p(x) u’ + q(x)u = 0, sehr 

tweckmiBig, sie durch: u=e -w indie Form: 
wo” =O 
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Asymptotische Gleichung (x -> 00) 


v’ —bz*v=0. 
Ihre Lösung bis auf Glieder kleinerer Größenordnung: 


= 


= 2Yb + (@—Yo)y=0, 
y langsam veränderlich in der Nähe von z= 0 (r= m): 


22Yby + (a yo) y= 0. 
Ihr Integral: 


Quantenbedingung: 2 = ganze positive Zahl oder: 


VF = ungerade positive Zahl, wie bei 


2.024 i 2n+1 
Schrödinger‘), woraus in bekannter Weise £ = un -hy 


folgt (n = 0, 1,2...) 


4 in 
> 


4. Starkeffekt 


Hier haben wir zwei Gleichungen vom Typus): 


n=zQ@Q,1,2..., 


ß ist die Separationskonstante, F die Feldstärke. 
Die Randbedingungen sind wieder die der Stetigkeit, End- 
lichkeit, Eindeutigkeit im ganzen Intervall. Die Exponenten 


bei = 0 sind + durch die Substitution: 


1) E, Sehrédinger, Ann. d. Phys. 79. S. 515. 1926. 

FEN 2) Vgl. E. Schrédinger, Ann. d. Phys. 80. 8.459. 1926. 
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> 

werden die Exponenten (von v) bei z=0 zu 0 und — n und 

es gilt: 

(9) "+2 + 


Man wird wie üblich v, 5 und c in Reihen nach 7 entwickeln 
(F klein): 

v= b= > 4,F*, cm de, 

In nullter Näherung resultieren die Bohrschen Energiestufen. 
Wir wenden uns gleich zur ersten Näherung: 


(10) »,” + 


v, hat als Lösung der Gleichung: 


R 
19” + + (+, +2) = 0 


die Form: 
v, 
0 
o-n+1)V-b, 
= =(,1,2... l. S. 909, b 0. 


Für z -> co lautet deshalb die Gleichung (10) asymptotisch : 
+b v, = et 


Man wird wieder setzen 


wo y, jetzt bei x = oo langsam veränderlich ist. ee os 


12) 


+ (arto, +4) =0. 
Als asymptotische wo haben wir dann z = 0 
29, + — (2+ 0. 
Ihre Lösung ist in z (bis auf Glieder geringerer Ordnung): 
13) 
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I y, muß ein Polynom sein, weil die gesuchte Funktion y, in 
2 ganzen Ebene keine Verzweigung mehr hat, im Endlichen 
überall endlich bleibt und im Unendlichen außerwesentlich 


singular ist; der Grad des Polynoms ist x + 2 (Gleichung (13), 
Es muß also sein: 


„ala ko 223 
Yı Dr: un Vn +2 4V 
0 


wie aus (12) oder (13) abgelesen werden kann. Daraus läßt 
sich wie bei Waller!) die Quantenbedingung nee. 


München, Institut für theoretische Physik. a 
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1) J. Waller, a. a. O. 


(Eingegangen am 20. Juni 1927) 
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